Study of electrical treeing in crosslinked polyethylene insulating material for 22kV high voltage cable by รัฐเขต, เทียมศรี
การศึกษาทรีองิทางไฟฟ้าในฉนวนพอลเิอทลินีแบบเช่ือมขวาง 
สําหรับสายเคเบิลแรงสูง 22 kV 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นายรัฐเขต  เทยีมศรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
วทิยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวชิาวศิวกรรมไฟฟ้า 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
ปีการศึกษา 2555 
STUDY OF ELECTRICAL TREEING IN CROSSLINKED 
POLYETHYLENE INSULATING MATERIAL  
FOR 22 kV HIGH VOLTAGE CABLE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ratthakhet  Thiamsri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the 
Degree of Master of Engineering in Electrical Engineering 
Suranaree University of Technology 
Academic Year 2012 
การศึกษาทรีองิทางไฟฟ้าในฉนวนพอลเิอทลินีแบบเช่ือมขวางสําหรับ 
สายเคเบิลแรงสูง 22 kV 
 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี อนุมติัใหน้บัวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษา
ตามหลกัสูตรปริญญามหาบณัฑิต 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
      
(ผศ. ดร.อนนัท ์ อุ่นศิวิไลย)์ 
ประธานกรรมการ 
 
      
(ผศ. ดร.บุญเรือง  มะรังศรี) 
กรรมการ (อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์) 
 
      
(ผศ. ดร.เผดจ็  เผา่ละออ) 
กรรมการ 
 
      
(ผศ. ดร.วิมลลกัษณ์  สุตะพนัธ์) 
กรรมการ 
 
 
 
 
 
        
(ศ. ดร.ชูกิจ  ลิมปิจาํนงค)์ (รศ. รอ. ดร.กนตธ์ร  ชาํนิประศาสน์) 
รองอธิการบดีฝ่ายวิชาการ  คณบดีสาํนกัวชิาวิศวกรรมศาสตร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รัฐเขต  เทียมศรี : การศึกษาทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางสาํหรับ 
สายเคเบิลแรงสูง 22 kV (STUDY OF ELECTRICAL TREEING IN CROSSLINKED  
POLYETHYLENE INSULATING MATERIAL FOR 22 kV HIGH VOLTAGE  
CABLE) อาจารยท่ี์ปรึกษา : ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.บุญเรือง  มะรังศรี, 134 หนา้. 
 
การใช้งานสายเคเบิลใต้ดินเป็นระยะเวลานานอาจทําให้เ กิดการเ ส่ือมอาย ุ
จากความเครียดต่าง ๆ อย่างหลีกเล่ียงไม่ได ้ตวัอย่างเช่น ความเครียดทางไฟฟ้า ความเครียด 
ทางกล และความเครียดทางความร้อน เป็นต้น ทรีอิงทางไฟฟ้าเป็นหน่ึงในหลายลักษณะ 
การเส่ือมอายุของสายเคเบิล ท่ีเกิดจากความเครียดทางไฟฟ้าแล้วนําไปสู่การผิดพร่องของ 
สายเคเบิลในท่ีสุด ดงันั้นความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัคุณลกัษณะการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าจึงมี
ความสาํคญัเป็นอย่างยิ่ง งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาผลของความถ่ี อุณหภูมิ
และรูปคล่ืนแรงดนัต่อลกัษณะการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า งานวิจยัเร่ิมตน้จากออกแบบและสร้าง 
ชุดทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้า ส่วนวสัดุทดสอบแต่ละช้ินเตรียมจากสายเคเบิลแรงสูงใตดิ้นสาํหรับ
ระบบ 22 kV ท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน นาํมาตดัตามขวางใหมี้ความหนา 5 mm หลงัจากลอกเปลือก
หุม้แลว้นาํไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 5 นาทีจากนั้นใชอิ้เลก็โทรดปลายแหลม
เสียบเขา้ไปในเน้ือฉนวน ให้มีระยะห่างจากตวันาํ 2.5 mm ทาํการเช่ือมต่อไฟฟ้าแรงสูงเขา้กบั
อิเล็กโทรดปลายแหลมและเช่ือมต่อตวันาํลงดิน ในการศึกษาคร้ังน้ีใชค้ล่ืนแรงดนัรูปไซน์และ
คล่ืนแรงดนัรูปสามเหล่ียม โดยมีความถ่ี 50 Hz 100 Hz 500 Hz 1000 Hz และ 2000 Hz และ
อุณหภูมิท่ีใชป้ระกอบดว้ย 25oC 60oC 75oC และ 90oC ตามลาํดบั จากผลการศึกษาพบว่าลกัษณะ
รูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนแบ่งได ้2 แบบคือ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุ่ม และทรีอิง
ทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิง การขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิงมีความรวดเร็วและรุนแรง
มากกว่าการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุ่ม และสามารถนาํไปสู่ความผิดพร่องของ
ฉนวนได้เร็วมากกว่าแบบคล้ายพุ่ม การขยายตัวของทรีอิงทางไฟฟ้าข้ึนอยู่กับความถ่ีของ
แรงดนัไฟฟ้าถา้ความถ่ีสูงการขยายตวัก็เร็วข้ึนตามไปดว้ย ผลของอุณหภูมิพบว่า เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึนการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าก็สูงข้ึนตามไปดว้ย ส่วนผลของรูปคล่ืนแรงดนัพบว่า 
ท่ีรูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียมความถ่ีตํ่าการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าเร็วกว่าแบบรูปคล่ืนไซน์
ในขณะท่ีความถ่ีสูงทรีอิงจากรูปคล่ืนแรงดนัไซน์ขยายตวัเร็วกว่าแบบรูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม
นอกจากน้ีเม่ือนาํฉนวนท่ีผา่นการทดสอบมาตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีและ
โครงสร้างทางกายภาพ โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีตรวจสอบดว้ยเทคนิค FTIR
พบว่าพนัธะระหว่าง C=C ซ่ึงแสดงการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชนัมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน 
และพนัธะระหว่าง C=O ซ่ึงแสดงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัมีปริมาณเพ่ิมสูงข้ึนดว้ยเช่นกนั
 
 
 
 
 
 
 
 
ข 
แสดงถึงการเส่ือมอายุของฉนวน ส่วนการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางกายภาพตรวจสอบดว้ย
เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอ พบว่า ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิงมีการเผาไหมท่ี้รุนแรงกว่าทรีอิง
ทางไฟฟ้าแบบพุ่มโดยสังเกตจากสีและขนาดของช่องว่างของฉนวนท่ีเกิดการกดัเซาะจากทรีอิง
ทางไฟฟ้า 
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ELECTRICAL TREEING/XLPE INSULATED/CABLE AGEING 
 
Under long term in service, ageing of underground cable caused by various 
stresses, i.e. electrical, mechanical and thermal stresses may occur unavoidably. 
Basically, electrical treeing caused by electrical stress is one of many ageing 
indicators of XLPE insulated cable. The occurrence of electrical treeing leads to cable 
failure. So, knowledge of electrical treeing is very important for improving 
performance of underground cable. This thesis studied effect of various factors, i.e. 
wave shape and frequency of electrical stress and thermal stress, to the occurrence of 
electrical treeing in 22 kV cross-linked polyethylene (XLPE) insulated cable for 
distribution system. Firstly, a testing chamber for electrical treeing was designed and 
was built. Numbers of hallow disk of XLPE insulating material with a thickness 5 mm 
taken from unused high voltage cable were used as test specimen in this study. All 
specimens were then dried at elevated temperature of 110oC for 5 minute. Stainless 
steel needle was inserted gradually into the specimen to give a tip to earth plane 
electrode separation of 2.5 mm. Applied voltages having sinusoidal and triangle 
waveforms with various frequencies, i.e. 50,100, 500, 1000 and 2000 Hz, were 
defined as electrical stress. In addition various temperatures, i.e. 25oC, 60oC, 75oC and 
90oC were defined as thermal stress. Two types, bush and branch treeings, were 
observed from the study results. By the results, propagation speed of branch treeing is 
 
 
 
 
 
 
 
 
ง 
faster than bush treeing. In a case of frequency, propagation speed of electrical treeing 
increased with increasing frequency of applied voltage stress. In a case of thermal 
stress, propagation of electrical treeing increased with increasing test temperature. In a 
case of wave shape, two characteristics of propagation speed were observed. Under 
low frequency, propagation speed of electrical treeing from specimen subjected to 
sinusoidal waveform voltage stress is slower than propagation speed of electrical 
treeing from the specimen subjected to triangle waveform voltage stress. While under 
high frequency, opposite tendency of propagation speed of electrical treeing 
comparing with those under low frequency was observed. Faster propagation speed 
was observed from the specimen subjected to sinusoidal waveform voltage stress 
comparing with the specimen subjected to triangle waveform. Furthermore, physical 
damage and chemical change were also analyzed on tested specimens. Chemical 
change was analyzed using FTIR spectroscopy. By chemical analysis results, 
increasing of C=C bonds (Carbonization) and C=O bonds (Oxidation) was observed. 
For physical damage, obviously damaged surface was observed on tested specimen 
with branch treeing comparing to the tested specimen with bush treeing. 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
ระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบนันั้น ส่วนใหญ่แลว้เป็นแบบสายส่ง 
ขึงในอากาศ (Overhead Cable) ขอ้ดีของสายส่งแบบขึงในอากาศ คือใช้อากาศเป็นฉนวนหลัก 
ซ่ึงสามารถกลบัคืนสภาพฉนวนไดเ้องหลงัจากเกิดดีสชาร์จหรือเบรกดาวน์ มีราคาในการติดตั้ง 
และซ่อมบาํรุงรักษาท่ีไม่แพง แต่ก็มีขอ้เสียคือ ได้รับผลกระทบจากสภาพแวดล้อม จากความ 
เปรอะเป้ือน (Pollution) เกิดโคโรนารบกวนระบบส่ือสาร มีการแผ่ออกมาของสนามไฟฟ้า ตอ้งมี
ระยะห่างท่ีปลอดภยัทางไฟฟ้า และไดรั้บผลกระทบจากปรากฏการณ์ฟ้าผา่โดยตรง 
ขอ้ดีของสายเคเบิลใตดิ้นและใตน้ํ้ าคือ สามารถรักษาสภาพแวดลอ้ม คงความสวยงามของ
ภูมิทศัน์ ลดปัญหาทางมลภาวะ สามารถติดตั้งหรือเดินสายในท่ีแคบ ๆ ได ้ไม่ว่าจะเป็นเดินลอยใน
อากาศหรือเดินฝังดินโดยตรง ทนแรงดนัไดสู้งและสามารถส่งจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าไดดี้กว่าสายส่ง
แบบขึงในอากาศ ส่วนขอ้เสียของสายส่งแบบใตดิ้นและใตน้ํ้ าคือ ราคาในการติดตั้งและบาํรุงรักษา
สูงกว่าสายส่งแบบขึงในอากาศมาก และไม่สามารถมองเห็นความผิดพร่องท่ีอาจจะเกิดข้ึนจาก
สาเหตุต่าง ๆ ไดแ้ก่ การเส่ือมอายท่ีุเร็วกวา่ปกติจากความเครียดทางไฟฟ้า ความเครียดทางความร้อน
ความเครียดทางกล ความเครียดทางส่ิงแวดลอ้ม  และการเกิดปรากฏการการณ์ทรีอิง (Treeing) 
ทั้งแบบทรีอิงทางไฟฟ้า (Electrical Treeing) และแบบทรีอิงจากนํ้ า (Water Treeing) ซ่ึงเป็นสาเหตุ 
ท่ีสําคญัมากท่ีทาํให้สายเคเบิลใตดิ้นหรือใตน้ํ้ าเกิดผิดพร่อง หากไม่ทราบถึงสาเหตุในการเกิด
ปรากฏการณ์ดงักล่าว 
ในปัจจุบนั มีการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัปรากฏการณ์ทรีอิงทั้งแบบทรีอิงทางไฟฟ้าและแบบ 
ทรีอิงจากนํ้ ากันอย่างแพร่หลายทั่วโลก  โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาถึงสาเหตุของการเกิด
ปรากฏการณ์ดังกล่าวเพ่ือหาวิธีในการป้องกันหรือแก้ไข เพื่อหลีกเล่ียงความผิดพร่องต่าง ๆ 
ท่ีจะตามมาในภายหลงั ซ่ึงอาจจะส่งผลร้ายแรงต่อระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า  และอาจจะส่งผลไปยงั
ความเช่ือมัน่ของระบบต่าง ๆ ภายในประเทศอีกดว้ย  สําหรับในประเทศไทยถึงแมว้่าการส่งจ่าย
ไฟฟ้าส่วนใหญ่จะเป็นแบบสายส่งแบบขึงในอากาศก็ตาม แต่ก็มีไม่น้อยท่ีใชก้ารส่งจ่ายแบบสาย
เคเบิลใต้ดินและใต้นํ้ า และในอนาคตก็จะเพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากข้อจาํกัดในด้านพ้ืนท่ีใช้สอย
ระยะห่างท่ีปลอดภยั ประกอบกบัยงัไม่มีงานวิจยัท่ีศึกษาเก่ียวกบัปรากฏการณ์น้ีอยา่งจริงจงั จึงเป็น
ท่ีมาของโครงงานวิจยัน้ี 
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โครงงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาลกัษณะการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้า ในสายเคเบิล
ฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (Crosslinked Polyethylene: XLPE) สําหรับระบบ 22 kV ของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยศึกษาผลของรูปคล่ืนแรงดัน  ความถ่ี  และอุณหภูมิต่อการเกิด
ปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้า 
 
1.2 วตัถุประสงค์งานวจิยั 
1.2.1 เพื่อออกแบบสร้างชุดทดสอบการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE ของสาย
เคเบิลฉนวน XLPE ระบบ 22 kV  
1.2.2 เพ่ือศึกษาลกัษณะของการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE ของสายเคเบิลใตดิ้น
ระบบ 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
1.2.3 เพื่อศึกษาผลของความถ่ีแรงดนัต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE
ระบบ 22 kV  
1.2.4 เพื่อศึกษาผลของรูปคล่ืนแรงดันต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน 
XLPE ระบบ 22 kV  
1.2.5 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE
ระบบ 22 kV  
 
1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 สายเคเบิลแรงสูงท่ีใช้งานจริงเป็นสายเคเบิลใต้ดินฉนวน XLPE สําหรับระบบ
จาํหน่าย 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
1.3.2 อุณหภูมิของหอ้งทดลองอา้งอิงจากอุณหภูมิท่ีหอ้ง B36 ในอาคารวิจยั เป็นหลกั 
1.3.3 การวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE จะใช้แรงดันไฟฟ้า 8 kV และอุณหภูมิ
ความร้อนของนํ้ามนัหมอ้แปลงใชอุ้ณหภูมิ 25 °C   60 °C  75 °C  และ 90 °C ตามลาํดบั 
 
1.4 ขอบเขตของงานวจิยั 
1.4.1 การวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE จะใช้ค่าแรงดันไฟฟ้าแรงสูงท่ีระดับ
แรงดนั 8 kV 
1.4.2 การวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE จะใชอุ้ณหภูมิความร้อนของนํ้ ามนัหมอ้
แปลงท่ีอุณหภูมิ 25๐C 60๐C 75๐C และ 90 ๐C ตามลาํดบั 
1.4.3 การวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE จะใช้ความถ่ีของแรงดันในช่วง 50 Hz 
100 Hz 500 Hz 1000 Hz และ 2000 Hz 
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1.4.4 การวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE จะใช้รูปคล่ืนแรงดัน รูปคล่ืนไซน์
(Sinusoidal Wave) และรูปคล่ืนสามเหล่ียม (Triangle Wave) 
1.4.5 ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE หลงัจากการ
ทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์แบบ FTIR 
1.4.6 ตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบสเตอริโอ (OLYMPUS 
SZX9) 
  
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 เกิดความรู้ความเขา้ใจเก่ียวกบัสาเหตุการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลไฟฟ้า 
1.5.2 ไดชุ้ดทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้าสาํหรับสายเคเบิลแรงสูง XLPE 
1.5.3 ได้เผยแพร่ความรู้จากงานวิจัยเร่ืองการศึกษาทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE 
สาํหรับสายเคเบิลแรงสูง 22 kV ในท่ีประชุมวิชาการหรือวารสารวิชาการทั้งในและต่างประเทศ 
 
1.6 การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบดว้ย 7 บท 
บทที ่1  เป็นบทนาํกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงคข์องการ
วิจยั ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ ขอบเขตของการวิจยั ขั้นตอนการดาํเนินงาน และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ
จากงานวิจยั รวมทั้งแนะนาํเน้ือหาพอสงัเขปท่ีเป็นองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี 
บทที ่2  กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวิทยานิพนธ์ 
บทที ่3  กล่าวถึงทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกับสายเคเบิลและการเส่ือมอายุแบบ 
ต่าง ๆ ของสายเคเบิลรวมถึงการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้า และปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้า 
บทที ่4  กล่าวถึงการคาํนวณสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 22 kV และการ
จาํลองสนามไฟฟ้าในการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้า เพื่อหาความเหมาะสมของแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่าย
ใหก้บัอิเลก็โทรดปลายแหลม และระยะห่างท่ีเหมาะสมระหวา่งอิเลก็โทรดปลายแหลมกบัระนาบ 
บทที ่5  กล่าวถึงการออกแบบชุดศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้า การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ และ
วิธีการวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
บทที ่6  กล่าวถึงผลการวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้า การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและกายภาพ
ของฉนวน XLPE 
บทที ่7  กล่าวถึงบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 กล่าวนํา 
การศึกษาทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางสําหรับสายเคเบิลแรงสูง 
22 kV โดยใชชุ้ดศึกษาวิจยัการสร้างทรีอิงทางไฟฟ้า  สายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีผา่นและไม่ผา่นการ
วิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าจะนาํไปวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงดว้ยวิธีทางวิทยาศาสตร์ และการสังเกตจาก
ภาพถ่ายดว้ยกลอ้งกาํลงัขยายสูง ดงันั้น จึงมีความจาํเป็นอย่างยิ่งท่ีตอ้งดาํเนินการสํารวจปริทศัน์
วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยั ระเบียบวิธีท่ีเคยมีการใชง้าน
มาก่อน   ผลการดําเนินงานขอ้เสนอแนะต่าง ๆ จากคณะนักวิจัยตั้ งแต่อดีตเป็นต้นมา โดยใช้
ฐานขอ้มูลท่ีเป็นแหล่งสะสมรายงานวิจัยและวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งทางด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี อนัไดแ้ก่ฐานขอ้มูลจาก IEEE IEE และ Science Direct เป็นตน้ ผลการสํารวจสืบคน้
งานวิจยัดงักล่าว จะใชเ้ป็นแนวทางสาํหรับการประยกุตแ์ละพฒันาเขา้กบังานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ี 
 
2.2 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
การนําเสนอปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง จากการศึกษาวิจัยสายเคเบิล
ไฟฟ้าแรงสูงเก่ียวขอ้งกบัปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้า ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถสรุปโดยยอ่
เป็นตารางไดด้งัแสดงในตารางท่ี 2.1 โดยเรียงลาํดบัจากผลงานของผูท่ี้ไดด้าํเนินการก่อนไปสู่งาน 
ท่ีใหม่กวา่ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง  
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
1969 
 
 
T. Miyashita 
 
 
คน้พบปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าคร้ังแรก ทาํการทดสอบสายเคเบิล
ฉนวน PE โดยแช่ไวใ้นนํ้ า และใชแ้รงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูงเป็นตวัเร่ง
ให้เกิดปรากฏการณ์ทรีอิงข้ึน หลงัจากนั้นก็รู้จกัปรากฏการณ์น้ีในช่ือ
“ทรีอิงจากนํ้า”  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2001 
 
 
 
K. Uchida, Y. Kato 
M. Nakade,          
D. Inoue,               
H. Sakakibara,    
and H. Tanaka 
 
ประมาณอายุการใช้งานท่ีเหลืออยู่ของสายเคเบิล XLPE ท่ีเกิด
ปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าดว้ยวิธี ใชแ้รงดนัทดสอบความถ่ีตํ่ามาก
(VLF) (0.01-0.19 Hz) แรงดนัทดสอบกระแสสลบั แรงดนัทดสอบ
กระแสตรง และแรงดันคล่ืนสั่นพอ้ง (Oscillating Wave) ในสาย
เคเบิล XLPE ขนาด 22 kV 33 kV 66 kV และ 77 kV พบว่าการใช้
แรงดนัทดสอบความถ่ีตํ่ามาก (VLF) เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ 
มากท่ีสุด 
2001 Z. Al-Hamouz,  
K. Soufi,  
M. Ahmed,  
M.A. Al-Ohali,  
and M. Garwan  
นาํเสนอเทคนิคการตรวจวินิจฉัยทางไฟฟ้า เพื่อประเมินการเกิด
และขยายตวัของทรีอิงจากนํ้ าในสายเคเบิลไฟฟ้าใตดิ้น โดยใชส้าย
เคเบิลท่ีผ่านการใชง้านแลว้ และท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน ทั้งแบบท่ี
ใช้ทองแดงเป็นตัวนําและท่ีใช้อะลูมิเนียมเป็นตัวนํา มาทาํการ
ทดสอบจาํนวน 4 ตวัอย่างโดยใชแ้รงดนัทดสอบ 13.8 kV สาํหรับ
สายเคเบิลใหม่ตัวนําทองแดง 34.5 kV สําหรับสายเคเบิลตัวนํา
ทองแดงอายุการใชง้าน 17 ปีและสายท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน และ 
69 kV สําหรับสายเคเบิลตัวนําอะลูมิเนียมอายุการใช้งาน 18 ปี 
เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการเกิดทรีอิงจากนํ้ า พบว่าเกิดทรีอิงจาก
นํ้าในสายเคเบิลตวันาํอะลูมิเนียมอาย ุ18 ปีเท่านั้น  
2002 
 
S.A Boggs and 
M.S. Mashikian  
ศึกษาบทบาทของสารประกอบก่ึงตวันาํในปรากฏการณ์ทรีอิงจาก
นํ้ าของฉนวนเคเบิล  XLPE โดยใช้สารประกอบก่ึงตัวนําใน 
เชิงพานิชย์จ ํานวน 5 ชนิดมาทาํการทดสอบและวัสดุกําบังอีก 
4 ชนิดซ่ึงแต่ละชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เช่นปริมาณกาํมะถนั
ท่ีเป็นส่วนผสมในสารประกอบก่ึงตัวนําแตกต่างกัน  ทําการ
ทดสอบภายใตส้ภาพแห้งและเปียกด้วยความเครียด 3.4 kV/mm 
ในสภาพแห้ง และ 2.6 kV/mmในสภาพเปียก พบว่าสารประกอบ
ก่ึงตัวนําสามารถลดการเกิดของทรีอิงจากนํ้ าลงได้ เน่ืองจาก
ความสามารถในการทาํให้ค่าการกระจายตวัของสนามไฟฟ้ามีค่า
สมํ่าเสมอ  
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2005 
 
J.J. Yang and          
S. Birlasekaran 
 
 
สร้างทรีอิงไฟฟ้าในตัวอย่างฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง 
ท่ีใชใ้นระดบัแรงดนั 220 kV และตวัอยา่งพอลิเอทิลีนแบบโปร่งใส
โดยใชเ้ขม็เป็นอิเลก็โทรดเจาะเขา้ไปในเน้ือฉนวน ทาํการทดสอบ 
3 คร้ัง เพื่อยืนยนัผล ทาํการวินิจฉัยดว้ยการวดั PD ใชก้ารกระจาย
ของขอ้มูลทางสถิติแบบ Weibull ในการวิเคราะห์ วดัค่าสูญเสีย
ไดอิเล็กทริกและบนัทึกภาพจากกลอ้งกาํลงัขยายสูงก่อนและหลงั
การทดสอบ พบว่าทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมี 2 ลกัษณะคือ ทรีอิง
ทางไฟฟ้าแบบพุ่ม(Bush Treeing) และ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิง
(Branch Treeing) 
2006 J.V. Gulmine and 
L. Akcelrud 
วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวนพอลิเมอร์ LDPE และ 
XLPE ดว้ยเทคนิค ATR-FTIR การเส่ือมอายขุองฉนวนพอลิเมอร์ก
ระบวนการเ ช่ือมขวางนําไปสู่การเ กิดกลุ่ม  อะซีโตฟีโนน 
(Acetophenone)  คัมมิลอัลกอฮอล์ (Cumyl Alcohol) และยังเกิด
กลุ่มใหม่ ๆ เช่น กลุ่มไวนิล กลุ่มคาร์บอนิล ในสายโซ่หลกัของพอ
ลิเมอร์ การสะสมของกลุ่มคาร์บอนิลต่าง ๆ ถูกตรวจวดัดว้ยเทคนิค
ATR-FTIR สเปกตรัมใน LDPE เม่ือมีการเส่ือมอายุจะพบกลุ่มไว
นิลท่ีเลขคล่ืน 920 – 900 cm-1 และท่ีเลขคล่ืน 890 cm-1 จะพบกลุ่ม
ของไวนิลิดีน (Vinylidene) การเส่ือมอายุของ XLPE พบว่ามีกลุ่ม
คาร์บอนิลเพิ่มมาก 
2007 
 
 
K. Suenaga, 
K. Uchida  and 
N. Hozumi  
ศึกษาตําแหน่งการเกิดทรีอิงจากนํ้ า  ท่ี เป็นสาเหตุให้เกิดการ
เส่ือมสภาพตามแนวสายเคเบิล XLPE ภายใต้แรงดันทดสอบ
กระแสตรง 6-20 kV ด้วยการวดักระแสร่ัวไหลในฉนวนและใช้
เคร่ืองมือในการตรวจจบั PD โดยเปรียบเทียบสัญญาณท่ีตรวจพบ
กับสัญญาณสอบเทียบ พบว่าสัญญาณท่ีตรวจจบัได้ในบริเวณท่ี
เกิดทรีอิงจากนํ้าจะมีความหนาแน่นของประจุ PD มากกวา่ 100 pC 
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ตารางท่ี 2.1 ผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง (ต่อ) 
ค.ศ. คณะผูท้าํวจิยั การดาํเนินงานวิจยั 
2008 
 
X. Zheng  and       
G. Chen 
 
ศึ กษ า ก า ร เ ส่ื อ มอ า ยุ ข อ งส า ย เ ค เ บิ ล  XLPE  จ า กก า ร เ กิ ด
ปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้าโดยการตรวจสอบ Double Electrical 
Tree ในระบบแรงสูง 22 kV โดยใช้ชุดทดสอบการเร่งการเกิด
ปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้าและศึกษาผลของความถ่ีแรงดนัท่ีใช้
ทดสอบ  
2011 R. Sarathi,  
A. Nandini and 
M. G. Danikas 
ศึกษาความผดิพร่องของสายเคเบิลฉนวนใตดิ้นพบว่าส่วนใหญ่เกิด
จากการเกิดและสะสมของทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวนสายเคเบิล 
รูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าท่ีใช ้ทรีอิงทาง
ไฟฟ้าท่ีตรวจพบได้แก่ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่มไม้ (Bush Type 
Tree) ทรีอิงทางไฟฟ้าเหมือนต้นไม  ้(Tree Like Tree) ทรีอิงทาง
ไฟฟ้าแบบFibrillar และทรีอิงแบบ Intrinsic โดยจะใชเ้ทคนิคการ
ตรวจวดัด้วยสัญญาณ UHF ระหว่างการขยายตัวของทรีอิงทาง
ไฟฟ้าจะมีการเกิดดีสชาร์จบางส่วนเกิดข้ึน ซ่ึงในระหว่างการเกิด
และขยายตัวสัญญาณ  UHF จะมี ช่วงแถบกว้างของความถ่ี
(Bandwidth) อยูร่ะหวา่ง0.5 – 2.0 GHz   
 
 จากการคน้ควา้ผลงานวิจยัท่ีผ่านมา ทาํให้ทราบว่ามีคณะผูว้ิจยัไดคิ้ดคน้และนาํเสนอการ
ทดสอบทรีอิงในรูปแบบต่าง ๆ ของสายเคเบิลฉนวน XLPE เป็นจํานวนมาก อีกทั้ งยงัมีการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพ การศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าจาก
การศึกษาปริทศันว์รรณกรรมท่ีไดค้น้ควา้สามารถกล่าวโดยสรุปไดด้งัน้ี 
 เร่ิมตน้จาก  Miyashita (1969) คน้พบปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าคร้ังแรก จากการใชง้านสาย
เคเบิลฉนวนพอลิเมอร์เดินผ่านบริเวณท่ีมีนํ้ าขังพบว่าสายเคเบิลดังกล่าวเกิดความเสียหาย 
จึงทาํการศึกษาโดยนาํสายเคเบิลฉนวน PE โดยแช่ไวใ้นนํ้า และใชแ้รงดนัไฟฟ้าความถ่ีสูงเป็นตวัเร่ง
ให้เกิดปรากฏการณ์ทรีอิงข้ึน หลังจากนั้ นก็รู้จักปรากฏการณ์น้ีในช่ือ “ทรีอิงจากนํ้ า” ซ่ึงเป็น
จุดเร่ิมตน้ในการวิจยัและศึกษาทรีอิงตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา 
 Al-Hamouz  et al. (2001) นาํเสนอเทคนิคการตรวจวินิจฉยัทางไฟฟ้า เพ่ือประเมินการเกิด
และขยายตวัของทรีอิงจากนํ้ า ในสายเคเบิลไฟฟ้าใตดิ้น โดยใชส้ายเคเบิลท่ีผา่นการใชง้านแลว้ และ
ท่ียงัไม่ผ่านการใช้งาน ทั้งแบบท่ีใช้ทองแดงเป็นตวันาํและท่ีใช้อะลูมิเนียมเป็นตวันาํ มาทาํการ
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ทดสอบจาํนวน 4 ตวัอย่างโดยใช้แรงดนัทดสอบ 13.8 kV สําหรับสายเคเบิลใหม่ตวันําทองแดง 
34.5 kV สาํหรับสายเคเบิลตวันาํทองแดงอายุการใชง้าน 17 ปีและสายท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน และ 
69 kV สําหรับสายเคเบิลตวันาํอะลูมิเนียมอายุการใช้งาน 18 ปี เพื่อเปรียบเทียบลกัษณะการเกิด 
ทรีอิงจากนํ้า พบวา่เกิดทรีอิงจากนํ้าในสายเคเบิลตวันาํอะลูมิเนียมอายกุารใชง้าน 18 ปีเท่านั้น 
 Boggs and Mashikian (2002) ศึกษาบทบาทของสารประกอบก่ึงตวันาํ ในปรากฏการณ์ทรี
อิงจากนํ้ าของฉนวนเคเบิล XLPE โดยใชส้ารประกอบก่ึงตวันาํในเชิงพานิชยจ์าํนวน 5 ชนิดมาทาํ
การทดสอบและวสัดุกาํบงัอีก 4 ชนิดซ่ึงแต่ละชนิดมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนั เช่น ปริมาณกาํมะถนัท่ี
เป็นส่วนผสมในสารประกอบก่ึงตวันาํแตกต่างกนั ทาํการทดสอบภายใตส้ภาพแห้งและเปียกดว้ย
ความเครียด 3.4 kV/mm ในสภาพแหง้ และ 2.6 kV/mm ในสภาพเปียก พบว่าสารประกอบก่ึงตวันาํ
สามารถลดการเกิดของทรีอิงจากนํ้าลงได ้เน่ืองจากความสามารถในการทาํใหค่้าการกระจายตวัของ
สนามไฟฟ้ามีค่าสมํ่าเสมอ   
 Yang and Birlasekaran (2005) สร้างทรีอิงไฟฟ้าในตัวอย่างฉนวน XLPE ท่ีใช้ในระดับ
แรงดนั 220 kV และตวัอยา่ง PE แบบโปร่งใส โดยทาํการตดัเน้ือฉนวนออกเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสขนาด
10×10 mm2 ใชเ้ป็นอิเล็กโทรดแรงสูงเจาะเขา้ไปในเน้ือฉนวนส่วนดา้นตรงขา้มฉาบดว้ยวสัดุเงิน 
เพ่ือทาํหนา้ท่ีเป็นขั้วต่อลงดิน ระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรดแรงสูงและขั้วต่อลงดิน 2.5 mm จากนั้น
นาํฉนวนท่ีทาํการศึกษาแช่ไวใ้นนํ้ ามนัซิลิโคนเพื่อป้องกนัการเกิดวาบไฟตามผิว จ่ายแรงดนัเป็น
ขั้นบนัได คือ ค่อย ๆ เพิ่มทีละ 2.5  kV ทุก ๆ  10 นาทีจาก 2.5 kV ถึง 10 kV ทาํการทดสอบ 3 คร้ัง 
เพ่ือยืนยนัผล ทาํการวินิจฉยัดว้ยการวดั PD ใชก้ารกระจายของขอ้มูลทางสถิติแบบ Weibull ในการ
วิเคราะห์ วดัค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกและบันทึกภาพจากกล้องกาํลงัขยายสูง ก่อนและหลังการ
ทดสอบพบว่าทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมี 2 ลกัษณะคือ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่มและทรีอิงทางไฟฟ้า
แบบก่ิง 
 Gulmine and Akcelrud (2006) วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวนพอลิเมอร์ LDPE และ
XLPE ด้วยเทคนิค ATR-FTIR แบบดูดกลืน (Absorbance) โดยนําสายเคเบิลฉนวนท่ีผ่านการเร่ง
เส่ือมอายจุาก รังสียวูี ความร้อน ในสภาพเปียก-แหง้ของสายเคเบิลฉนวน XLPE กระบวนการเช่ือม
ขวางนําไปสู่การเกิดกลุ่มอะซีโตฟีโนน คัมมิลอัลกอฮอล์ และยงัเกิดกลุ่มใหม่ ๆ เช่น กลุ่มไว
นิล กลุ่มคาร์บอนิล ในสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์ การสะสมของกลุ่มคาร์บอนิลต่าง ๆ ถูกตรวจวดั
ด้วยเทคนิคATR-FTIR สเปกตรัม ใน LDPE เม่ือมีการเส่ือมอายุจะพบกลุ่มไวนิลท่ีความยาว
คล่ืน  920 – 900 cm-1และท่ีความยาวคล่ืน  890 cm-1 จะพบกลุ่มของไวนิ ลิ ดีนการเ ส่ือมอายุ
ของ XLPE พบวา่มีกลุ่มคาร์บอนิลเพิ่มมาก 
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 Xie  et al. (2010) สํารวจทรีอิงทางไฟฟ้าภายในชั้นของเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีใชใ้นระดบั
แรงดัน 220 kV โดยใช้คอมพิวเตอร์ช่วยในการตรวจสอบ การขยายตวัของทรีอิงโดยทาํการตดั
ช้ินงานฉนวนตามแนวขวางหนา 5 mm นาํฉนวนไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 130oC ใชอิ้เลก็โทรด
ปลายแหลมทาํจากทงัสเตนขนาดของปลายแหลมเท่ากบั 3±1 μm เสียบเขา้ไปในเน้ือฉนวนเป็น
อิเลก็โทรดแรงสูง และใชต้วันาํทองแดงเช่ือมต่อลงดินใหไ้ดร้ะยะระหว่างอิเลก็โทรดทั้งสองเท่ากบั 
3 mm โดยทาํการทดสอบในนํ้ ามนัซิลิโคนเพื่อป้องกนัการเกิดวาบไฟตามผิวของวสัดุทดสอบ และ
ตรวจสอบคุณลกัษณะทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดโดยทาํการทดสอบ
ท่ีแรงดนัสูง พบว่าท่ีอิงท่ีเกิดข้ึนสามารถแบ่งออกได ้3 ลกัษณะคือ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่มเกิดท่ี
ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าตํ่ากว่า 250 Hz ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิงเกิดท่ีความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่
500 Hz ข้ึนไป และทรีอิงทางไฟฟ้าแบบผสมเกิดท่ีความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าเท่ากบั 250 Hz  
 จากขอ้มูลปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดค้น้ควา้มาขา้งตน้ทาํให้ทราบถึงระเบียบวิธีคน้ควา้และ
วิจยัของนักวิจยัหลาย ๆ กลุ่มโดยสามารถนาํขอ้มูลมาประยุกต์เพื่อทาํการศึกษาและวิจยัเก่ียวกบั
ปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลใตดิ้นฉนวน XLPE โดยศึกษาผลของอุณหภูมิ ศึกษาผล
ของความถ่ีของแรงดนั และศึกษาผลของรูปคล่ืนแรงดนัท่ีมีต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า และยงันาํ
ฉนวน XLPE มาทาํการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี และโครงสร้างทางกายภาพท่ีเปล่ียนไป 
 
2.3 สรุป 
 ในบทท่ี 2 น้ีไดน้าํเสนอวรรณกรรมและการวิจยัในรูปแบบต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัท่ี
จะดาํเนินการ โดยคน้ควา้จากฐานขอ้มูลของ IEE, IEEE และอ่ืน ๆ ทาํให้ทราบถึงผลงานดาํเนิน
งานวิจยั จุดประสงค ์แนวทางการวิจยัของผูว้ิจยัอ่ืน ๆ ซ่ึงจะถูกใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิง และเป็นแนวทาง
สําห รับการดํา เ นินงานวิ จัย ต่อไป  จากการ สืบค้นป ริทัศน์ และวรรณกรรม เ ห็นได้ชัด
วา่ ฉนวน XLPE กาํลงัเป็นท่ีสนใจในงานวิจยัการเส่ือมอายขุองฉนวนเคเบิลไฟฟ้า เพราะในปัจจุบนั
มีการใชส้ายเคเบิลใตดิ้นโดยใชฉ้นวน XLPE เป็นจาํนวนมาก ดงันั้นงานวิจยัช้ินน้ี จึงไดเ้ร่ิมทาํการ
วิจยัข้ึนเพื่อการทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวนสายเคเบิลใตดิ้น 22 kV ท่ีนิยมใชใ้นประเทศไทย
และยงัไม่ปรากฏงานวิจยัท่ีใด ทาํการทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้าในสภาวะพหุความเครียด และทาํการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพของเน้ือฉนวน XLPE ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียดต่าง ๆ ในบทท่ี 3 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
ทฤษฎแีละสมมติฐานที่เกี่ยวข้อง 
 
3.1 กล่าวนํา 
พอลิเมอร์ถูกนาํมาใชเ้ป็นฉนวนทางไฟฟ้ากนัอยา่งแพร่หลายทัว่โลก เน่ืองจากความกา้วหนา้
ของเทคโนโลยีการผลิตวสัดุพอลิเมอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนําวสัดุพอลิเมอร์มาใช้เป็นฉนวน 
ในสายเคเบิลแรงสูง ในปัจุบนัวสัดุพอลิเมอร์ท่ีไดนิ้ยมนาํมาใช้ในฉนวนของสายเคเบิลแรงสูงคือ
XLPE อย่างไรก็ตาม วสัดุน้ีสามารถใช้ได้ทั้ งในระบบแรงตํ่า แรงดันปานกลาง และแรงดันสูงถึง 
500 kV ดังนั้ นตั้ งแต่ปี  ค .ศ. 1960 เป็นต้นมาสายเคเบิล XLPE ปริมาณมากจึงได้รับการติดตั้ ง 
ใชง้านทัว่โลก จากการท่ีสายเคเบิลฉนวน XLPE ถูกติดตั้งใชง้านกนัอย่างแพร่หลายเป็นจาํนวนมาก
พบว่าการถูกทาํลายและความเสียหายของสายเคเบิลฉนวน XLPE ส่วนใหญ่มกัมาจากกรณีการเกิด
ปรากฏการณ์ ทรีอิงดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกทาํการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงใต้
ดินระบบ 22 kV ท่ีมี XLPE เป็นฉนวนและจําเป็นต้องรู้ถึงส่วนประกอบและคุณสมบัติต่าง ๆ 
ของเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงใต้ดินอย่างดีเสียก่อน ในบทน้ีจึงได้ทาํการอธิบายเก่ียวกับสายเคเบิล
ฉนวน XLPE อย่างละเอียด โดยอธิบายในเร่ืองประเภทของวสัดุพอลิเมอร์ต่าง ๆ ท่ีใชเ้ป็นเน้ือฉนวน
คุณสมบติัต่าง ๆ ของวสัดุพอลิเมอร์ วิวฒันาการและพฒันาการของสายเคเบิลโครงสร้างทัว่ไปของ
สายเคเบิล และคุณสมบัติของฉนวน XLPE สาเหตุการเส่ือมอายุของฉนวนพอลิเมอร์จากปัยจัย
ต่าง ๆและการเกิด ทรีอิงในสายเคเบิลฉนวน ทั้งทรีอิงทางไฟฟ้าและทรีอิงจากนํ้า 
 
3.2 วสัดุพอลเิมอร์สําหรับฉนวนสายเคเบิล 
ความหมายของวสัดุพอลิเมอร์ คือ สารประกอบอินทรียท่ี์มีโครงสร้างโมเลกุลเป็นห่วงโซ่
ยาวและประกอบข้ึนจากพนัธะเคมีแบบโควาเลนซ์  ห่วงโซ่โมเลกุลโดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยโ 
มโนเมอร์(Monomers) หลายพนัตวัเช่ือมต่อกนัอยู่ ซ่ึงเป็นโมโนเมอร์ท่ีซํ้ ากนัอยู่ในห่วงโซ่โมเลกุล
ความยาวของห่วงโซ่โมเลกุลและชนิดของโมโนเมอร์จะเป็นตวักาํหนดความคงทน ความแขง็แรง
และแรงระหว่างโมเลกุล (Intermolecular Force) ของวสัดุพอลิเมอร์ ปริมาณของแรงระหว่าง
โมเลกุลข้ึนอยู่กับความยาวของห่วงโซ่โมเลกุล ยิ่งห่วงโซ่โมเลกุลมีความยาวมาก แรงระหว่าง
โมเลกุลจะมีปริมาณมากไปดว้ย และทาํให้วสัดุพอลิเมอร์มีความทนทานมากข้ึนยากต่อการฉีกขาด
แตกหกั และการแยกตวัของพนัธะดว้ยความร้อนสูง วสัดุพอลิเมอร์ถูกประดิษฐข้ึ์นและใชง้านอยา่ง
กวา้งขวางตั้งแต่ช่วงกลางยุคศตวรรษท่ี 20 ในปัจจุบนั วสัดุพอลิเมอร์ท่ีนิยมใชก้นัอย่างแพร่หลาย
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ประกอบดว้ย พีวีซี (Polyvinyl Chloride: PVC) พอลิเอทิลีน (Polyethylene: PE) และ  พอลิโพรพิลีน
(Polypropylene: PP) วสัดุพอลิเมอร์ท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดในการใช้เป็นฉนวนคือ พอลิเอ
ทิ ลีน  ซ่ึ ง มี คุณสมบัติความเ ป็นฉนวนดี ท่ี สุด  โดยนําพอลิ เอทิ ลีนทําการแปรรูปให้ เ ป็น
วสัดุ XLPE เพื่อนาํไปใชเ้ป็นฉนวนในสายเคเบิล เน่ืองจากมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี ตน้ทุนการผลิต
ตํ่า และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม (Electric Cables Handbook, 3rd edition, G.F. Moore, 1997) 
ในบทน้ีจึงไดน้าํเสนอพื้นฐานของวสัดุพอลิเมอร์ คุณสมบติัโครงสร้าง และคุณสมบติัของ
ความสัมพนัธ์ระหว่างความแตกต่างของวสัดุพอลิเมอร์ในแต่ละชนิด นอกจากน้ียงัมุ่งเน้นในเร่ือง
การทาํวสัดุพอลิเมอร์ XLPE โดยการเช่ือมขวาง ซ่ึงเป็นส่ิงสาํคญัในการทาํฉนวนเคเบิลอีกดว้ย 
3.2.1  การจําแนกประเภทของวสัดุพอลเิมอร์ตามลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุ 
 วสัดุพอลิเมอร์สามารถจาํแนกประเภทตามลกัษณะโครงสร้าง ของสายโซ่โมเลกุล
ไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ  
1) โครงสร้างโมเลกลุแบบสายโซ่ตรง (Linear)  
2) โครงสร้างโมเลกลุแบบก่ิง (Branch)  
3) โครงสร้างโมเลกลุแบบร่างแห (Cross-Linked Network)  
โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงกลของ
พอลิเมอร์ ตวัอย่างเช่น พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) และ 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene: LDPE) เป็นพอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน 
แต่สงัเคราะห์จากวิธีท่ีแตกต่างกนัทาํให ้HDPE เป็นสายโซ่โมเลกุลตรงยาวท่ีสามารถจดัเรียงตวัไดดี้
จึงเกิดผลึกได้มากกว่าและมีความหนาแน่นสูงกว่า ส่งผลให้มีความแข็งแรงมากกว่า LDPE 
ท่ีมีลกัษณะเป็นสายโซ่โมเลกลุแบบก่ิงจึงจดัเรียงตวัไดย้าก และมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่ เป็นตน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
ต
ต
จ
แ
ห
ห
(
ค
ห
ไ
เป็
กํ
 
 
ก
เบ
รูปท่ี 3.1 โค
(ค
le
  
ามสมบติัทาง
รงและแบบ
ะอ่อนตวัเม่ือ
ลว้สามารถน
ลอมแลว้ข้ึน
น่ึง  คือ  เทอ
Crosslink) ทํ
วามร้อนจะ
ลอมเหลว จึ
ด้นั่นเอง ตัว
็ นตน้ ซ่ึงได้
าํมะถนั โดยก
3.2.2 
 
ารสังเคราะห
ลเยี่ยมสาม
รงสร้างของส
) โครงสร้างแ
sson/view.ph
นอกจาก
ความร้อน ห
ก่ิงจดัเป็นเท
ใหค้วามร้อน
าํมาข้ึนรูปให
รูปใหม่ เช่น
ร์โมเซท  (T
าให้ไดว้สัดุที
ไม่อ่อนตวั แ
งไม่สามารถ
อย่างเช่น  ฟี
จ้ากกระบวน
ระบวนการ
 พอลเิมอร์
พอลิเมอร
์ดว้ยปฏิกิริย
ารถสังเคราะ
(ก
ายโซ่พอลิเม
บบร่างแห (
p?id=1056) 
ท่ีได้กล่าวม
รือลกัษณะก
อร์โมพลาส
จนหลอมแล
ม่ไดอี้ก ดว้ย
 พอลิเอทิลีน
hermoset) ส
ี่เป็นโครงสร
ต่จะคงรูปอ
นาํมาหลอมเพ
ี นอลิก  เรซิ
การเช่ือมขว
น้ีมีช่ือเรียกเฉ
สังเคราะห์  
์สังเคราะห์ 
าทางเคมี โด
ห์พอลิเมอร์
) 
อร์ (ก) โครง
ท่ีมา : http://w
าแล้วข้างต้น
ารคงตวัหลงั
ติก (Thermo
ะแขง็ตวัเม่ือล
กระบวนกา
 พอลิโพรพี ี
ามารถข้ึนรู
้างสายโซ่โม
ยู่  หากให้คว
ื่อใชใ้หม่ได้
น  (Phenolic 
างของพอลิ
พาะวา่กระบ
(Synthetic P
ยในปี ค.ศ.1
์ ข้ึนได้เป็นค
(ข) 
สร้างแบบสา
ww.vcharka
วัสดุพอลิเ
การข้ึนรูปได้
plastic) ซ่ึงมี
ดอุณหภูมิลง
รรีไซเคิล โด
ลีน และพอลิ
ปเป็นช้ินงา
เลกุลร่างแห
ามร้อนสูงม
ห้ลงัจากท่ีข้ึน
Resin) เมลา
ไอโซพรีนห
วนการวลัคา
olymers) เป็น
909 L. Baekl
ร้ังแรก คน้พ
ยโซ่ตรง (ข)
rn.com/ 
มอร์ยงัสามา
 ้โดยทัว่ไปโ
สมบติัทางค
 ดงันั้นเม่ือใ
ยการรวบรว
ิสไตลีน เป็น
นโดยกระบ
ท่ีมีจุดหลอม
ากก็จะเกิดก
รูปแลว้  หรื
มีน (Melami
รือยางธรรม
ไนซ์ (Vulcan
พอลิเมอร์ที
eland นักเคมี
บเบคเคลไล
(ค) 
 
 โครงสร้างแ
รถจําแนกป
ครงสร้างแบบ
วามร้อนท่ีสํ
ชพ้อลิเมอร์ป
มพอลิเมอร์ใ
ตน้ ส่วนอีก
วนการเช่ือ
เหลวสูงมาก
ารสลายตวัแ
ือไม่สามารถ
ne) และยาง
ชาติกบัสารป
ization) 
ี ่มนุษย์สร้าง
ีชาวอเมริกนั
ท์หรือฟีนอลิ
12 
บบก่ิง 
ระเภท 
สายโซ่
าคญั คือ 
ระเภทน้ี
ชแ้ลว้มา
ประเภท
มขวาง
 เม่ือให้
ทนการ
รีไซเคิล
รถยนต ์
ระกอบ
ข้ึนจาก 
เช้ือสาย
ิกเรซิน
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
(Bakelite or Phenolic Resin) จากการทดลองสัง เคราะห์วัส ดุฉนวนเพื่ อใช้ เค ลือบสายไฟ 
เขาคน้พบว่าเม่ือผสมฟีนอล (Phenol) กบัฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) เขา้ดว้ยกนั แลว้ให้ความ
ร้อนเพื่อกลัน่เอานํ้ าออก โดยปฏิกิริยาควบแน่น (Condensation Polymerization) จะไดส้ารเหนียว 
ท่ีเม่ือปล่อยให้เยน็ตวัลงแลว้จะแข็งตวัเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างร่างแห (Network Structure) มีความ
แข็งแรงเป็นพิเศษ  เหมาะสําหรับการใช้เป็นฉนวนหุ้มสายไฟ เคร่ืองโทรศัพท์ในยุคแรก ๆ 
แต่เน่ืองจาก ฟีนอลิกเรซินมีสีท่ีค่อนขา้งเขม้จนถึงดาํ การใชง้านเป็นวสัดุสีสวยงามทาํไดค่้อนขา้ง
ยาก จึงไม่ไดรั้บความนิยมนกั ปัจจุบนัจึงนาํมาใชเ้ป็นวสัดุเคลือบผวิโต๊ะท่ีตอ้งการความทนทานเป็น
พิเศษทั้งต่อแรงขีดข่วน ความร้อน หรือสารเคมี เช่น โต๊ะปฏิบติัการเคมี ตารางท่ี 3.1แสดงตวัอย่าง
พอลิเมอร์ท่ีสําคญั ปีท่ีสังเคราะห์ได้ และตัวอย่างผลิตภัณฑ์ (บทความจากห้องเรียนออนไลน์
http://school.scimath.org, รศ.ดร.ปกรณ์ โอภาประกาสิต, 2554) 
 
ตารางท่ี 3.1 ตวัอยา่งพอลิเมอร์ท่ีสงัเคราะห์ได ้
ปี ค.ศ. ช่ือพอลิเมอร์ ตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์
1909 ฟีนอลิกเรซิน (Phenolic Resin) ฉนวนหุม้สายไฟ หูฟังโทรศพัท ์
1927 พีวีซี (Polyvinyl chloride)  เส้ือกนัฝน ท่อนํ้า 
1936 อะคริลิก (Acrylic) ตูโ้ชว ์ชั้นวางของโชว ์
1938 ไนลอน (Polyamide) เคร่ืองนุ่งห่ม เชือก 
1938 พอลิสไตรีน (Polystyrene) ภาชนะใส่อาหาร อุปกรณ์ครัว 
1942 พอลิเอสเตอร์ (Polyesters)  ตวัถงัเรือ พลาสติกยอ่ยสลายได ้วสัดุใชแ้ลว้ท้ิง 
1942 พอลิเอทิลีน (Polyethylene)  ขวดนํ้า ถุง 
1943 ซิลิโคน (Silicone) นํ้ายาฉนวนในมอเตอร์ 
1947 อีพอ็กซีเรซิน (Epoxy resin) เคร่ืองมือ อุปกรณ์ท่ีตอ้งการความทนทาน กาว 
1954 พอลิยรีูเทน (Polyurethane) โฟมกนักระแทก 
1957 พอลิพรอพิลีน (Polypropylene) หมวกเซฟต้ี ถุง 
1957 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate) ส่วนประกอบในเคร่ืองใชไ้ฟฟ้า  
1964 ไอออนอเมอร์ (Ionomer) ลูกกอลฟ์ 
1974 Aromatic polyester e.g. (PET) ขวด PET 
1985 พอลิคีโตน (Polyketone) ส่วนประกอบในเคร่ืองยนต ์
1985 Liquid crystalline polymers จอแสดงผล LCD 
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 3.2.3 พอลเิอทลินี 
พอลิเอทิลีนเป็นวัสดุพอลิเมอร์สังเคราะห์ท่ีได้รับความนิยมสูงมาตั้ งแต่ช่วง
สงครามโลกคร้ังท่ี 2 เน่ืองจากมีเสถียรภาพ ผลิตง่าย เป็นฉนวนไดดี้และมีความทนทานในสภาวะ 
ใชง้านภายใตอุ้ณหภูมิปกติ ต่อมาในปี ค.ศ. 1933 พอลิเอทิลีนไดถู้กพฒันาให้เป็นวสัดุพอลิเมอร์ 
หลกัในการทาํเป็นฉนวนของสายเคเบิลสาํหรับการใชง้านท่ีความถ่ีสูง นอกจากน้ีคุณสมบติัทางกล
ของวสัดุพอลิเอทิลีนข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบต่าง ๆ ของสายโซ่โมเลกลุ ไดแ้ก่ นํ้าหนกัโมเลกลุ ขอบเขต
ความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์และโครงสร้างของผลึก (Crystal Structure) วสัดุพอลิเอทิลีนท่ีใชก้นัอยู่
ในปัจจุบนัสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดงัน้ี 
1) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า  
2) พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง  
3) พอลิเอทิลีนเชิงเสน้ความหนาแน่นตํ่า 
โดยพอลิเอทิลีนแต่ละประเภทจะถูกนาํไปใชง้านแตกต่างกนัไป ตามความเหมาะสม
ของงาน แต่พอลิเอทิลีนท่ีถูกนาํไปใชเ้ป็นฉนวนในสายเคเบิลอย่างกวา้งขวาง และเป็นท่ีนิยมมาก
ท่ีสุดคือ พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางหรือ XLPE 
พื้นฐานทางโมเลกุลของพอลิเอทิลีนโดยปกติจะอยู่ในรูปของห่วงโซ่โมเลกุล 
ท่ีประกอบดว้ยโมโนเมอร์ของคาร์บอน (Carbon) หน่ึงอะตอมและโมโนเมอร์ของไฮโดรเจนสอง
อะตอม (Hydrogen) เช่ือมต่อกนัเป็นห่วงโซ่ยาวเกิดจากวสัดุประกอบเอทิลีนท่ีมีรูปแบบทางโมเลกุล
คือ  C2H4 หรือ  CH2=CH2 โดยผ่านกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชัน  (Polymerization)  ซ่ึง เ ป็น
กระบวนการเกิดพอลิเมอร์ข้ึนจากการรวมตวักนัของมอนอเมอร์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างพอลิเอทิลีนจากเอทิลีน 
 
พอลิเอทิลีนเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีไม่มีขั้วแบบก่ึงผลึก (Semi-Crystalline) และมี
โครงสร้างแบบ Spherulite ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงแต่ละ Spherulite ประกอบด้วย Chain-folded 
Ribbon จํานวนมากหรือ  Lamellar ท่ีแผ่ออกจากจุด ก่ึงกลาง  พื้น ท่ี ส่วนอ่ืนนอกจากท่ี เ ป็น
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3.2.4 พอลเิอทลินีความหนาแน่นตํ่า 
LDPE เป็นวสัดุท่ีนิยมถูกนาํมาใชง้านในการทดสอบต่าง ๆ เน่ืองจากมีโครงสร้าง
ทางเคมีท่ีเรียบง่าย แต่ LDPE ยงัคงเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นก่ึงผลึก หรืออยู่ในรูปแบบของผลึก
และภาคอสัณฐานปะปนกนั โดยมีโครงสร้างทางผลึกอยู่ท่ีประมาณ 50–60% ซ่ึงรูปแบบของผลึก
และภาคอสัณฐานของ LDPE มีหน้าท่ีสนับสนุนให้ LDPE มีคุณสมบัติทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึน แต่ค่า
อุณหภูมิสูงสุดท่ีทาํสามารถหลอมโครงสร้างผลึกของ LPDE อยู่ท่ีประมาณ 110oC และอุณหภูมิท่ี
สามารถรับได้ในสภาวะการทาํงานปกติอยู่ท่ีประมาณ 70oC ทาํให้ LDPE ยงัไม่ดีท่ีสุดในการ
นาํมาใชเ้ป็นฉนวนสายเคเบิล เน่ืองจากทนความร้อนไดต้ ํ่าเกินไป อยา่งไรก็ตาม LDPE ยงัเป็นวสัดุ
พอลิเมอร์ท่ีไดรั้บความนิยม เน่ืองจากมีคุณสมบติัความเป็นผลึกตํ่า ซ่ึงก่อให้เกิดความยืดหยุน่และ
โปร่งใส เหมาะแก่การผลิตของใชใ้นชีวิตประจาํวนั เช่น ถุง และขวดพลาสติกต่าง ๆ เป็นตน้ 
 3.2.5  พอลเิอทลินีความหนาแน่นสูง 
HDPE มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลท่ีเป็นก่ิงสาขาน้อยจึงมีแรงดึงดูดระหว่าง
โมเลกลุของพอลิเมอร์ค่อนขา้งสูง มีความแขง็แรง เม่ือความหนาแน่นสูงข้ึนจะทาํใหมี้ความแขง็และ
ความเหนียวเพิ่มข้ึน แต่เม่ือความหนาแน่นลดลงจะทาํใหผ้วิแตกรานไดง่้าย ทนความร้อนไดไ้ม่มาก
นกัแต่ทนสารเคมีไดดี้โดยทนความร้อนอุณหภูมิสูงถึง 110°C และ 120°C ไดใ้นช่วงสั้น ๆ และทน
ต่อสารเคมีมากกว่า LDPE ทนต่อสภาพอากาศไดดี้พอสมควร แต่อากาศสามารถซึมผา่นได ้HDPE 
มีสีขาวขุ่น โปร่งแสง มีความล่ืนมนัในตวั มีความเหนียวและยืดหยุ่น ไม่มีกล่ิน ไม่มีรส มีความ
หนาแน่นตํ่ากว่านํ้ าจึงลอยนํ้ าได ้สามารถผสมให้มีสีต่าง ๆ ได ้HDPE เป็นวสัดุประเภทเทอร์โม
พลาสติกคือพลาสติกท่ีสามารถนาํกลบัมาหลอมใชใ้หม่ได ้ 
3.2.6 พอลเิอทลินีแบบเช่ือมขวาง 
XLPE เป็นพอลิเอทิลีนท่ีมีการเช่ือมขวางระหว่างพนัธะโมเลกุล เพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัให้ดียิ่งข้ึน XLPE เร่ิมใช้ในช่วงปี ค.ศ. 1990 และเป็นวสัดุพอลิเมอร์ท่ีนิยมใช้สําหรับ
ฉนวนเคเบิล เน่ืองจากมีความน่าเช่ือถือไดใ้นการใชง้าน มีคุณสมบติัท่ีเหมาะแก่การเป็นฉนวนไฟฟ้า
เช่น มีค่าความสูญเสียความเป็นฉนวนตํ่ าและไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม เป็นต้นฉนวน 
XLPE เป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างเป็นก่ึงผลึกหรืออยูใ่นรูปแบบของผลึกและอสัณฐานปะปนกนั โดยมี
โครงสร้างทางผลึกอยูท่ี่ประมาณ 40%  
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3.3 คุณสมบัติของพอลเิมอร์ 
คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุพอลิเมอร์มีพารามิเตอร์หลายอยา่งเช่นเดียวกบัวสัดุโลหะ ดงันั้น
ผู ้วิจัยจึงนําเสนอคุณสมบัติของวัสดุพอลิเมอร์ท่ีมีความเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์น้ีเท่านั้ น 
โดยประกอบไปดว้ย คุณสมบติัทางกายภาพ คุณสมบติัทางกลต่าง ๆ การเสียรูปของวสัดุพอลิเมอร์
แบบก่ึงผลึก (Semi Crystalline) อุณหภูมิการหลอมกับการเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น
ปรากฏการณ์การเกิดผลึก การหลอม และการอ่อนตวัจากความร้อนของวสัดุพอลิเมอร์ อธิบายได้
ดงัน้ี  
3.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพของวสัดุพอลเิมอร์  
 สมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์ ข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลายประการคือ การจดัเรียงตวั
ของสายโซ่โมเลกุลท่ีส่งผลถึงปริมาณของผลึก (Crystallinity) และความหนาแน่นของวสัดุ ดงัเช่น
กรณีของ HDPE และ LDPE โดยทัว่ไปพอลิเมอร์ถูกจาํแนกเป็น 2 ประเภทตามปริมาณผลึก คือ 
พอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semi-Crystalline Polymer) มีปริมาณผลึกจาํนวนหน่ึง และพอลิเมอร์อสัณฐาน
(Amorphous Polymer) ซ่ึงไม่มีผลึกเลย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 เน่ืองจากพอลิเมอร์มีโครงสร้างเป็นสาย
โซ่โมเลกุลยาวท่ีซับซ้อนจึงไม่สามารถเกิดผลึกได้ 100% เหมือนกับสารโมเลกุลเล็กอ่ืน  ๆ 
นอกจากน้ีแลว้ พอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัต่างกนั จะส่งผลต่อชนิดของแรงระหว่างสายโซ่โมเลกุล
(Intermolecular Forces) เช่น แรงแวนเดอวาล์ว (Van De Val) แรงคู่ขั้ ว (Dipole) หรือแรงพนัธะ
ไฮโดรเจน (Hydrogen Bonding) ซ่ึงขนาดของแรงเหล่าน้ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของพอลิเมอร์
โดยตรง นํ้ าหนักโมเลกุล (Molecular Weight) ของพอลิเมอร์ก็เป็นปัจจัยหลกัท่ีมีผลโดยตรงต่อ
สมบติัการละลาย สมบติัทางความร้อน เช่น อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition 
Temperature: Tg) จุดหลอมเหลว และสมบติัเชิงกล เป็นตน้ นอกจากน้ี การจดัเรียงตวัของสายโซ่
โมเลกุล (Molecular Orientation) ก็ส่งผลต่อสมบติัทางกายภาพโดยตรงอีกดว้ย เน่ืองจากพอลิเมอร์
ส่วนใหญ่เป็นสายโซ่โมเลกุลท่ีขดไปมา เม่ือทาํการดึงช้ินตัวอย่างพอลิเมอร์ก็จะทาํให้สายโซ่
โมเลกุลเกิดการยดืตวัไปในทิศทางเดียวกนั (Uniaxial Orientation) เกิดการจดัเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบ
มากข้ึน ส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของช้ินตวัอยา่งพอลิเมอร์ในทิศทางการดึงดีข้ึน นิยมใชใ้นการเตรียม
เสน้ใยหรือฟิลม์ท่ีตอ้งการเพิ่มความตา้นทานแรงดึง หรือการเตรียมถุงพลาสติก เป็นตน้ 
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3.3.2 คุณสมบัติทางกลของวสัดุพอลเิมอร์ 
สมบติัทางกลของวสัดุพอลิเมอร์ ประกอบไปดว้ย โมดูลสัความยืดหยุน่ (Modulus 
of Elasticity) ความแขง็แรงดึง ความแขง็แรงอดั และความแขง็แรงการลา้ โดยค่าพารามิเตอร์ทางกล
ต่าง ๆ เหล่าน้ีสามารถหาค่าดว้ยการทดสอบแรงเคน้ความเครียด คุณลกัษณะทางกลของวสัดุพอลิเมอร์
ส่วนใหญ่จะไวมากต่ออัตราการเสียรูป อุณหภูมิและธรรมชาติทางเคมีของส่ิงแวดล้อม เช่น 
ในสภาวะท่ีมีนํ้ า ออกซิเจน ตวัทาํละลายอินทรีย ์เป็นตน้ บางคร้ังในการทดสอบวสัดุพอลิเมอร์
จาํเป็นตอ้งดดัแปลงเทคนิคการทดสอบ รวมทั้งรูปทรงของช้ินงานทดสอบท่ีใชท้ดสอบวสัดุโลหะ
โดยเฉพาะวสัดุท่ีมีความยดืหยุน่สูง เช่น ยาง เป็นตน้ 
นอกจากน้ีคุณลกัษณะทางกลของพอลิเมอร์มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิห้องมากกว่าโลหะอย่างมาก เม่ือพิจารณาพฤติกรรมแรงเคน้ความเครียด
ของวสัดุพอลิเมอร์บางชนิด พบว่าเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนวสัดุจะมีโมดูลสัความยืดหยุ่นและความ
แขง็แรงดึงลดลง แต่มีความเหนียวเพิ่มข้ึน จึงสรุปไดว้่าอิทธิพลของอตัราความเครียดมีความสาํคญั
ต่อพฤติกรรมทางกลของพอลิเมอร์ ซ่ึงปกติการลดอตัราการเสียรูป มีอิทธิพลต่อพฤติกรรมแรงเคน้
ความเครียด เช่นเดียวกบัการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ส่งผลใหว้สัดุจะอ่อนตวัและเหนียวข้ึน 
ความสามารถในการจดัการสมบติัทางกลของวสัดุพอลิเมอร์ข้ึนอยู่กบัความเขา้ใจ
ถึงกลไกการเกิดการเสียรูปของวสัดุ โดยในท่ีน้ีจะไดก้ล่าวถึงรูปแบบการเสียรูปของวสัดุพอลิเมอร์
แบบก่ึงผลึก ซ่ึงมีความสาํคญัต่อความแขง็แรงของวสัดุ คุณลกัษณะทางกลท่ีอุณหภูมิห้องของวสัดุ
พอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 คุณลกัษณะทางกลท่ีอุณหภูมิหอ้งของวสัดุพอลิเมอร์ 
วสัดุ ความถ่วงจาํเพาะ 
มอดูลสั 
แรงดึง 
(Gpa (ksi)) 
ความทน 
แรงดึง 
(MPa (ksi)) 
ความคงทน
แรงคราก 
(MPa (ksi)) 
ความยดื
ขณะ 
แตกหกั (%) 
พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นตํ่า 
0.917-
0.932 
0.17-0.28 
(25-41) 
8.3-31.4 
(1.2-4.55) 
9.0-14.5 
(1.3-2.1) 
100-650 
พอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูง 
0.952-
0.965 
1.06-1.09 
(155-158) 
22.1-31.0 
(3.2-4.5) 
26.2-33.1 
(3.8-4.8) 10-1200 
พีวีซี 1.30-1.58 2.4-4.1 (350-600) 
40.7-51.7 
(5.9-7.5) 
40.7-44.8 
(5.9-6.5) 40-80 
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ตารางท่ี 3.2 คุณลกัษณะทางกลท่ีอุณหภูมิหอ้งของวสัดุพอลิเมอร์ (ต่อ) 
วสัดุ ความถ่วงจาํเพาะ 
มอดูลสั 
แรงดึง 
(Gpa (ksi)) 
ความทน 
แรงดึง 
(MPa (ksi)) 
ความคงทน
แรงคราก 
(MPa (ksi)) 
ความยดื
ขณะ 
แตกหกั (%) 
พอลิเททระฟลูออ-
โรเอทิลีน (PTFE) 2.14-2.20 
0.40-0.55 
(58-80) 
20.7-34.5 
(3.0-5.0) _ 200-400 
พอลิพรอพิลีน 0.90-0.91 1.14-1.55 (165-225) 
31-41.4 
(4.5-6.0) 
31.0-37.2 
(4.5-5.4) 100-600 
พอลิสไตรีน 1.04-1.05 2.28-3.28 (330-475) 
35.9-51.7 
(5.2-7.5) _ 1.2-2.5 
PMMA 1.17-1.20 2.24-3.24 
(325-470) 
48.3-72.4 
(7.0-10.5) 
53.8-73.1 
(7.8-10.6) 
2.0-5.5 
ฟีนอล
ฟอร์มาลดีไฮด ์ 1.24-1.32 
2.76-4.83 
(400-700) 
34.5-62.1 
(5.0-9.0) _ 1.5-2.0 
ไนลอน 6.6 1.13-1.15 1.58-3.80 (230-550) 
75.9-94.5 
(11.0-13.7) 
44.8-82.8 
(6.5-12) 15-300 
พอลิเอสเตอร์ 
(PET) 1.29-1.40 
2.8-4.1 
(400-600) 
48.3-72.4 
(7.0-10.5) 
59.3 
(8.6) 30-300 
พอลิคาร์บอเนต 1.20 2.38 (345) 
62.8-72.4 
(9.1-10.5) 
62.1 
(9.0) 110-150 
 
3.3.3 ปรากฏการณ์การเกดิผลกึ การหลอม และการอ่อนตัวจากความร้อน 
สมบติัทางกลของวสัดุพอลิเมอร์ส่วนใหญ่จะไวต่อการเปล่ียนแปลงทางอุณหภูมิ
อย่างมาก โดยคุณลกัษณะทางความร้อนและทางกลของวสัดุ เร่ิมดว้ยปรากฏการณ์การเกิดผลึก 
การหลอม และการอ่อนตวัจากความร้อน การเกิดผลึกเป็นกระบวนการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ
ของวฏัภาคของแขง็ท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนของการเยน็ตวัจากของหลอมเหลวท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลไม่
เป็นระเบียบ และการหลอมตวัจะเกิดข้ึนอีกคร้ังเม่ือวสัดุพอลิเมอร์ไดรั้บความร้อน ส่วนการเปล่ียน
สภาพคลา้ยแก้วเป็นยืดหยุ่นจะเกิดข้ึนกับวสัดุพอลิเมอร์แบบอสัณฐานหรือพอลิเมอร์ท่ีไม่เป็น
ผลึก และเม่ือเยน็ตวัจากของหลอมเหลวจะเกิดเป็นของแข็งริจิด (Rigid Solid) ซ่ึงจะคงโครงสร้าง
โมเลกุลท่ีไม่เป็นระเบียบเช่นเดียวกนักบัของหลอมเหลว และในบางคร้ังถือเป็นของเหลวแช่แข็ง 
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อสัณฐาน โดยสมบติัทางเคมีและทางกายภาพ จะเปล่ียนไปตามการเกิดผลึก การหลอมและการอ่อนตวั
จากความร้อน ยิง่กวา่นั้นวสัดุพอลิเมอร์ก่ึงผลึกบริเวณท่ีเป็นผลึกจะเกิดการหลอมตวั และการเกิดผลึก
ในขณะท่ีบริเวณท่ีไม่เป็นผลึกจะผา่นช่วงอุณหภูมิของการอ่อนตวัจากความร้อน 
1) การเกิดผลึก (Crystallization) เป็นการเขา้ใจถึงกลไกและอัตราการเกิดผลึก 
ของพอลิเมอร์เป็นส่ิงสําคญัมากเช่นเดียวกนักับอิทธิพลของระดบัการเกิดผลึกต่อสมบติัทางกล 
และทางความร้อนของวสัดุ การเกิดผลึกของพอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดข้ึนโดยจุดเร่ิมเกิดผลึก
(Nucleation) และขยายตวัด้วยกระบวนการเติบโต (Growth Process) กล่าวคือเม่ือวสัดุพอลิเมอร์ 
เยน็ตวัผ่านอุณหภูมิการหลอมเหลวจะมีจุดเร่ิมเกิดผลึกเป็นบริเวณเล็ก ๆ จากนั้นโมเลกุลท่ีไม่เป็น
ระเบียบจะเร่ิมจดัเรียงทิศทางในรูปของชั้น Chain-folded ท่ีอุณหภูมิเกินอุณหภูมิหลอมเหลวจุดเร่ิม
เกิดผลึกจะไม่เสถียร เน่ืองจากการสั่นสะเทือนของอะตอมจากความร้อนจะทาํลายการจัดเรียง
โมเลกลุใหเ้ป็นระเบียบ เม่ืออุณหภูมิลดลงจะเกิดจุดเร่ิมเกิดผลึก 
การเกิดผลึกตอ้งอาศยัเวลาในแบบเดียวกันกับการเปล่ียนแปลงสถานะเป็น
ของแขง็(Solid-state Transformation) ซ่ึงสามารถศึกษาไดโ้ดยการนาํเศษส่วนการเกิดผลึกมาพลอ็ต
กราฟเทียบกับค่าล็อกของเวลาท่ีอุณหภูมิคงท่ีดังแสดงในรูปท่ี 3.7 ซ่ึงเป็นการเกิดผลึกโดยท่ี y 
เป็นฟังกช์นัของเวลา t 
 โดยปกติปริมาณของผลึกท่ีเกิดข้ึนจะวดัไดจ้ากการเปล่ียนแปลงปริมาตรของ
ช้ินทดสอบ เน่ืองจากวฏัภาคของเหลวกบัวฏัภาคของผลึกมีปริมาตรแตกต่างกนั ส่วนอตัราการเกิด
ผลึกจะวดัตรงจุดท่ีมีการเกิดผลึก 50% และอตัราการเกิดผลึกน้ีจะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิการเกิดผลึก
แสดงให้เห็นว่า นํ้ าหนกัโมเลกุลของวสัดุพอลิเมอร์จะแปรผกผนักบัอตัราการเกิดผลึก กล่าวคือถา้
อตัราการเกิดผลึกตํ่าจะไดน้ํ้ าหนกัโมเลกลุของวสัดุพอลิเมอร์มากตามไปดว้ย 
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จะค่อย ๆ เปล่ียนจากของเหลวเป็นวสัดุคลา้ยยางและกลายเป็นของแขง็ในท่ีสุด อุณหภูมิท่ีพอลิเมอร์
เปล่ียนสภาพจากยืดหยุ่นคลา้ยยางเป็นของแข็ง เรียกว่า อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็น
ยืดหยุ่น  (Tg) ในทางกลับกันเม่ือวัสดุพอลิเมอร์ได้รับความร้อนเกินอุณหภูมิ  Tg จะเกิดการ
เปล่ียนแปลงจากของแขง็กลบัไปเป็นยดืหยุน่ ยิง่กว่านั้นกรณีวสัดุพอลิเมอร์ท่ีสามารถเป็นผลึกก็อาจ
เกิดเป็นของแขง็อสณัฐานได ้ถา้ไดรั้บการเยน็ตวัอยา่งรวดเร็วจากสถานะของเหลว 
4) อุณหภูมิการหลอมในการเปล่ียนสภาพคล้ายแก้วเป็นยืดหยุ่น อุณหภูมิการ
หลอมเหลวกบัการเปล่ียนสภาพน้ีเป็นตวัแปรสําคญัในการกาํหนดการใชง้านของวสัดุพอลิเมอร์ 
โดยนิยามอุณหภูมิทั้งสองขา้งตน้เป็นขีดจาํกดัอุณหภูมิบนและล่างตามลาํดบั ในการนาํวสัดุไปใชง้าน
โดยเฉพาะวสัดุพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึก และยงัมีอิทธิพลต่อกระบวนการข้ึนรูปของวสัดุพอลิเมอร์ 
และวสัดุประกอบพอลิเมอร์ (Polymer-matrix Composite) อีกดว้ย 
 อุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพของวสัดุพอลิเมอร์จะวดัโดยกรรมวิธี
แบบเดียวกนักบัวสัดุเซรามิก ดว้ยการพลอ็ตปริมาตรจาํเพาะ (Specific Volume) เป็นส่วนกลบัของ
ความหนาแน่นเทียบกับอุณหภูมิดังแสดงในรูปท่ี  3 .8 โดยกําหนดให้  A และ  C เ ป็นวัสดุ 
พอลิเมอร์ชนิดอสัญฐานและผลึก ตามลาํดบั สําหรับวสัดุผลึกมีการเปล่ียนแปลงปริมาตรจาํเพาะ
แบบไม่ต่อเน่ืองท่ีอุณหภูมิหลอมเหลว Tm ส่วนกราฟวสัดุอสัณฐานจะเปล่ียนแปลงอย่างต่อเน่ือง 
แต่มีการลดลงของความชนัเลก็นอ้ยท่ีอุณหภูมิ Tg สาํหรับพอลิเมอร์ก่ึงผลึกจะพบทั้งพฤติกรรมการ
หลอมเหลว Tm และการเปล่ียนสภาพ Tg ซ่ึงเป็นสมบติัของวฏัภาคผลึกและอสัณฐานตามลาํดบั ทั้งน้ี
พฤติกรรมท่ีแสดงในรูปท่ี  3 .8 จะข้ึนอยู่กับอัตราการเย็นตัวหรืออัตราการให้ความร้อน 
ค่าอุณหภูมิการหลอมเหลวและการเปล่ียนสภาพของวสัดุพอลิเมอร์บางชนิดแสดงในตาราง
ท่ี 3.3 และคุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสําหรับเป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้าแสดงใน
ตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.8 ปริมาตรจาํเพาะของวสัดุพอลิเมอร์ต่ออุณหภูมิ (ท่ีมา: คุณสมบติัและ 
การทดสอบวสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 
 
ตารางท่ี 3.3 อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพ Tg และ Tm ของวสัดุพอลิเมอร์ (คุณสมบติัและการทดสอบ 
วสัดุ, อรรถพล ตะเระ, 2551) 
วสัดุพอลิเมอร์ อุณหภูมิการเปล่ียนสภาพคลา้ยแกว้เป็นยดืหยุน่ (oC) อุณหภูมิการหลอม (
oC) 
XLPE -125 110 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า -110 115 
พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน  -97 327 
พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง -90 137 
พอลิพรอพิลีน -18 175 
ไนลอน 6.6 57 265 
พอลิเอสเตอร์ (PET) 69 265 
พีวีซี 87 212 
พอลิสไตรีน 100 240 
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ตารางท่ี 3.4 คุณลกัษณะของวสัดุพอลิเมอร์ท่ีเหมาะสาํหรับใชเ้ป็นฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้า  
(Electric Cables Handbook, 3rd edition, G.F. Moore, 1997) 
วสัดุ XLPE PE PVC ยาง Butyl ยาง EP ยาง CR 
ความถ่วงจาํเพาะ 
(Specific Gravity) 0.92 0.92 12.-1.5 1.4-1.5 1.3-1.4 1.4-1.6 
ความคงทนฉนวนไฟฟ้า 
(Dielectric Strength : kV/mm) 50 30-50 20-35 20-30 30-45 15-25 
ค่าความตา้นทานปริมาตร 
(Volume Resistivity : ohm) 
1,018 1,018 1,012 1,015 1,015 107-12 
ค่าคงตวัของไดอิเลก็ทริก 
(Dielectric Constant) 2.3 2.3 5-9 4-5 4-5 7-10 
ตวัประกอบกาํลงัไฟฟ้า 
(Power Factor : %) 0.03 0.03 4-12 1-3 1-2 > 10 
ความตา้นทานแรงตึง 
(Tensile Strength : kg/mm2) 
1.4-
1.8 
1.2-
1.5 1.0-2.5 0.4-0.7 0.4-0.9 1.2-2.0 
อุณหภูมิสูงสุดขณะใชง้าน (oC) 90 75 60-75 80 90 75 
ความตา้นทานไฟ 
(Flame Resistivity) NG NG E NG NG E 
การเปล่ียนรูปจากความร้อน 
(Heat Deformation) F G G G F G 
ค่าความตา้นทานโอโซน 
(Ozone Resistivity) F F G F E G 
ความคงทนต่อสภาพอากาศ 
(Weather Proof) 
G G F F F F 
ค่าความตา้นทานนํ้ามนั 
(Oil Resistivity) E E F NG NG G 
หมายเหตุ : E : ยอดเยีย่ม 
 F : ดี 
G : พอใช ้
 NG : ไม่เหมาะแก่การใชง้าน  
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3.4 สายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง 
ปัจจุบนัการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในดว้ยระบบสายเคเบิลใตดิ้นเป็นท่ีนิยมและแพร่หลายไป 
ทั่วโลก  อาจกล่าวได้ว่าสายเคเบิลใต้ดินเป็นส่วนประกอบท่ีสําคัญอย่างยิ่งต่อระบบไฟฟ้า
กาํลงั ในช่วง 2 ศตวรรษท่ีผา่นมามีนกัวิจยัเป็นจาํนวนมากไดค้น้ควา้และวิจยัเก่ียวกบัการพฒันาสาย
เคเบิลให้มีประสิทธิภาพยิ่งข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  ทั้งทางดา้นการประยกุตใ์ชง้าน การพฒันาเทคโนโลยี
ต่าง ๆ ในการผลิตสายเคเบิล  การเลือกเฟ้นวสัดุพอลิเมอร์มาเป็นฉนวนในสายเคเบิล และการ
ออกแบบสายเคเบิล เป็นตน้ รายละเอียดต่าง ๆ ของสายเคเบิลจะกล่าวถึงในลาํดบัถดัไป  
3.4.1  ววิฒันาการของสายเคเบิล 
   ในช่วงทศวรรษปี ค.ศ. 1830 เร่ิมมีการคิดคน้เทคโนโลยสีายเคเบิลคร้ังแรก และอีก
50 ปีต่อมาในปี  ค.ศ . 1880 จึงมีการติดตั้ งสายเคเบิลใต้ดินแห่งแรกในกรุงเบอร์ลินสหพันธ์
สาธารณรัฐเยอรมนั เหตุท่ีตอ้งท้ิงระยะห่างถึง 50 ปีก็เพราะนักวิจยัทาํการเลือกเฟ้นวสัดุฉนวนท่ี
สามารถทนต่อความร้อนท่ีเกิดข้ึนในตวันาํไฟฟ้า อีกทั้งยงัมีความคงทนต่อสนามไฟฟ้าสูง และเป็น
ความสําเร็จของ Ferranti's ในปี ค.ศ. 1880 ในการคิดคน้และประดิษฐ์ฉนวนแบบหลายชั้นโดยใช้
เทปกระดาษพนัซ่ึงสามารถใชเ้ป็นวสัดุฉนวนไดเ้ป็นอยา่งดี เทคโนโลยีน้ีไดรั้บการปรับปรุงอีกคร้ัง
ในปี ค.ศ. 1917 โดย Emanueli ได้นําฉนวนกระดาษมาจุ่มนํ้ ามนัฉนวนท่ีมีค่าความหนืดตํ่า การ
ปรับปรุงคร้ังน้ีช่วยให้เสถียรภาพการทนต่อความร้อนของสายเคเบิลมีประสิทธิภาพสูงข้ึนและมี
ความเป็นไปไดท่ี้จะใชส้ายเคเบิลแรงดนัสูงกว่า 100 kV เป็นคร้ังแรก การพฒันาคร้ังสาํคญัอีกคร้ัง
ของเทคโนโลยีสายเคเบิลเกิดข้ึนในปี ค.ศ. 1963 ดว้ยการใชว้สัดุพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวางเป็น
ฉนวนทาํให้สามารถใชง้านไดท่ี้อุณหภูมิสูงข้ึน (90°C) การออกแบบพ้ืนฐานของสายเคเบิลระบบ
แรงดัน สู ง  ( High Voltage: HV)  และแรงดัน สู งพิ เ ศษ  ( Extra High Voltage: EHV)  ยังคงไ ม่
เปล่ียนแปลงในช่วงท่ีผา่นมา องคป์ระกอบหลกัของสายเคเบิลไดแ้ก่ ตวันาํ ฉนวน และชั้นกาํบงัทาํ
จากโลหะ (Electric Cables Handbook, 3rd edition, G.F. Moore, 1997) 
 ในช่วงศตวรรษท่ีผ่านมา พฒันาการของฉนวนในสายเคเบิลมีการเปล่ียนแปลงไป
อย่างรวดเร็ว โดยการเปล่ียนจากการใชฉ้นวนดว้ยปลอกหุ้มตะกัว่ และกระดาษจุ่มนํ้ ามนั เป็นการใช้
วสัดุ พอลิเมอร์เป็นฉนวนแทน สาเหตุหลกัท่ีใชว้สัดุพอลิเมอร์มาเป็นฉนวนแทนท่ีกระดาษจุ่มนํ้ ามนั
และปลอกหุ้มตะกัว่คือ วสัดุพอลิเมอร์มีตน้ทุนการผลิตท่ีตํ่าง่ายต่อการบาํรุงรักษาและไม่ส่งผล
กระทบต่อส่ิงแวดลอ้มเม่ือเปรียบเทียบกบัการใชก้ระดาษจุ่มนํ้ ามนัและปลอกหุ้มตะกัว่ อีกทั้งยงัมี
คุณสมบติัความเป็นฉนวนมากกวา่กระดาษจุ่มนํ้ ามนัและปลอกหุม้ตะกัว่ วิวฒันาการและพฒันาการ
ของสายเคเบิลแสดงในตารางท่ี 3.5 
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ตารางท่ี 3.5 วิวฒันาการและพฒันาการของสายเคเบิล (Electric Cables Handbook, 3rd edition, G.F. 
Moore, 1997) 
ปี พฒันาการของสายเคเบิล 
1812 เร่ิมมีการใชส้ายไฟหุม้ฉนวนดว้ยยางเคลือบเงา ใชส้าํหรับการจุดระเบิดในเหมืองเป็นคร้ังแรกในรัสเซีย 
1850 เร่ิมมีการใชส้ายเคเบิลโทรเลขใตท้ะเลระหวา่งองักฤษและฝร่ังเศส และใชใ้นเรือดาํนํ้าเป็นคร้ังแรก 
1880 Thomas Edison ไดป้ระดิษฐส์ายเคเบิลกระแสตรงโดยมีฉนวนหุม้ข้ึนในอเมริกา 
1890 Sebastian Ferranti ไดเ้สนอแนวคิดการใชส้ายเคเบิล 10 kV ในรูปแบบท่อ โดยมีกระดาษเป็นฉนวนในองักฤษ 
1900 มีการใชย้างธรรมชาติเป็นฉนวนในสายเคเบิล 
1925 เร่ิมมีการใชส้ายเคเบิลกระดาษอดัความดนัเป็นคร้ังแรก 
1930 เร่ิมมีการใชผ้ลิตภณัฑพ์ีวีซี (Polyvinly Chloride :PVC) เป็นคร้ังแรกในเยอรมนั 
1937 ไดมี้การคิดคน้วสัดุพอลิเมอร์พอลิเอทิลีน (PE) ข้ึนในประเทศองักฤษ 
1942 เร่ิมมีการประยกุตใ์ชว้สัดุพอลิเอทิลีนในสายเคเบิลเป็นคร้ังแรก 
1954 เร่ิมมีการใชส้ายส่งไฟฟ้าแรงสูงกระแสตรงเป็นคร้ังแรกในสวีเดน 
1963 บริษทั General Electric ไดท้าํการประดิษฐว์สัดุพอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) ข้ึน 
1968 เร่ิมมีการใชส้ายเคเบิล XLPE ในระบบแรงดนัสูงขนาดกลางเป็นฉนวนเป็นคร้ังแรก 
1972 นาํเสนอการใชต้วักาํบงัแบบสารก่ึงตวันาํในสายเคเบิล 
1978 มีการใชว้สัดุพอลิเมอร์เป็นปลอกหุม้สายเคเบิลอยา่งแพร่หลายในอเมริกาเหนือ 
1988 เร่ิมมีการประยกุตใ์ชส้ายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV เป็นคร้ังแรกในญ่ีปุ่น 
2000 เร่ิมมีการประยกุตใ์ชส้ายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE  ขนาด 500 kV โดยติดตั้งใตดิ้นในระยะทางไกลเป็นคร้ังแรกในญ่ีปุ่น 
2006 ออสเตรเลียไดมี้การสร้างสายเคเบิลใตน้ํ้ าท่ีมีความยาวท่ีสุดในโลก 
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ตารางท่ี 3.7 แสดงถึงคุณสมบติัทางไฟฟ้าของโลหะท่ีใชม้าผลิตเป็นตวันาํไฟฟ้าใน
สายเคเบิล ถา้พิจารณาถึงราคาของวสัดุแลว้ทองแดงและอะลูมิเนียมเป็นวสัดุท่ีดีท่ีสุดสําหรับการ
ผลิตเป็นตวันาํไฟฟ้าในสายเคเบิลแต่กย็งัมีอยูบ่า้งท่ีใชโ้ซเดียมเป็นตวันาํไฟฟ้า 
คุณสมบติัทางกายภาพของโลหะท่ีนาํมาทาํเป็นตวันาํไฟฟ้าในสายเคเบิลและชั้น
กาํบงัแสดงไวใ้นตารางท่ี 3.8 ทองแดงทนความร้อนไดดี้ จึงสามารถนาํไฟใชง้านในสภาวะอุณหภูมิ
สูงได้อย่างต่อเน่ือง อะลูมิเนียมแกนเดียวทนสภาวะได้ต ํ่ากว่าทองแดงแต่เม่ือนํามาตีเกลียว 
จะสามารถทนสภาวะไดสู้งข้ึน  
 
ตารางท่ี 3.6 คุณสมบติัของวสัดุท่ีใชท้าํตวันาํไฟฟ้า 
วสัดุ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
อะลูมิเนียม มีราคาไม่แพง นาํไฟฟ้าและทนความร้อนไดน้อ้ย 
ทองแดง นาํไฟฟ้าไดดี้ และทนความร้อนสูง มีราคาแพง 
เงิน นาํไฟฟ้าและทนต่อความร้อนไดดี้กวา่ทองแดง มีราคาแพงมาก 
โซเดียม มีราคาถูกมาก ความปลอดภยัดา้นการใชง้านการบาํรุงรักษาตํ่าและนาํไฟฟ้าตํ่า 
 
ตารางท่ี 3.7 คุณสมบติัทางไฟฟ้าของโลหะ 
ชนิดของโลหะ ความนาํไฟฟ้า
(ทองแดง =100%) 
ค่าความตา้นทาน
ไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 
20oC 
(Ωm,10-8) 
ค่าสมัประสิทธ์ิ
ความตา้นทาน
อุณหภูมิ 
(per oC) 
เงิน 106 1.626 0.0041 
ทองแดง(ข้ึนรูปแบบรีดอบ) 100 1.724 0.0039 
ทองแดง(ข้ึนรูปแบบรีดแขง็) 97 1.777 0.0039 
ทองแดงชุบ 95-99 1.741-1.814 0.0039 
อะลูมิเนียม(เกรดอ่อน) 61 2.803 0.0040 
อะลูมิเนียม(เกรดแขง็) 61 2.826 0.0040 
โซเดียม 35 4.926 0.0054 
เหลก็เหนียว 12 13.80 0.0045 
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ตารางท่ี 3.8 คุณสมบติัทางกายภาพของโลหะท่ีใชใ้นการทาํสายเคเบิล 
คุณสมบติั หน่วย ทองแดง อะลูมิเนียม ตะกัว่ 
ความหนาแน่นท่ี
อุณหภูมิ 20oC 
kg/m3 8890 2703 11370 
ค่าสมัประสิทธ์ิของ
การขยายตวัทาง
ความร้อนต่อ oC 
×10-6  
 
17 23 29 
จุดหลอมเหลว  oC 1083 659 327 
การนาํความร้อน W/cm  °C 3.8 2.4 0.34 
ความเครียดแรงดึง
สูงสุด 
MN/m2 225 70-90 - 
ความแขง็ DPHN 50 20-25 5 
ความคงทนความลา้
(ค่าประมาณ) 
MN/m2 ±65 ±40 ±28 
 
ตวันําไฟฟ้าในสายเคเบิลสามารถเป็นอะลูมิเนียมหรือทองแดงข้ึนอยู่กับความ
เหมาะสมของการใชง้าน อะลูมิเนียมและทองแดงสามารถเป็นตวันาํไฟฟ้าไดท้ั้งแบบแท่งหรือแบบ
สายตีเกลียว ตวันาํไฟฟ้าแบบสายตีเกลียวถูกนาํมาใช้เพื่อเพิ่มความยืดหยุ่นให้แก่สายเคเบิลและ
สามารถเพ่ิมค่าความคงทนความเครียดทางไฟฟ้าไดสู้งสุดถึง 20% ปัญหาสาํคญัของตวันาํไฟฟ้าคือ
ความช้ืนท่ีเกิดจากนํ้ าในสภาวะแวดลอ้ม ซ่ึงนํ้ าสามารถซึมผา่นเขา้ตวันาํไฟฟ้าไดอ้ยา่งง่ายดาย โดย
แทรกซึมผ่านทางช่องว่างระหว่างเกลียวสาย การป้องกนันํ้ าซึมผ่านตวันาํไฟฟ้าแบบสายตีเกลียว
สามารถทาํได้โดยการเติมพลาสติกผสมลงในช่องว่างระหว่างสายตีเกลียวหรือนําสารดูดซึม
นํ้ า (Hygroscopic) ไวภ้ายในสายตีเกลียว วิธีป้องกนัอ่ืน ๆ ท่ีสามารถป้องกนัการซึมของนํ้ าได ้คือ
การใชส้ารตวันาํแบบแท่งซ่ึงไม่มีช่องวา่งระหวา่งเกลียวทาํใหน้ํ้ าไม่สามารถไหลซึมผา่นได ้
ในมาตรฐาน AWG (American Wire Gauge) ของประเทศสหรัฐอเมริกา ตวันาํไฟฟ้า
ทองแดงแบบแท่งถูกใช้ในขนาดท่ีไม่เกิน No.1 AWG และไม่นิยมใชต้วันาํไฟฟ้าอะลูมิเนียมแบบ
แท่ง แต่มาตรฐานในยโุรปนิยมใชต้วันาํไฟฟ้าอะลูมิเนียมเป็นแบบแท่ง ในแกนของสายเคเบิลแรงสูง
สามารถมีตวันาํไฟฟ้าไดม้ากกว่า 1 ชนิด แต่จาํเป็นตอ้งคาํนวณระยะห่างระหว่างตวันาํไฟฟ้าใน แต่
ละชนิดไดอ้ยา่งเหมาะสม เพื่อคาํนึงถึงความสัมพนัธ์ทางความเครียดทางไฟฟ้า การสร้างรูปแบบของ
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ตวันําไฟฟ้ามีกระบวนการหลายวิธี เช่น การบีบอดั การหลอม การทอ การถลุง การชุบ และการ 
ตีเกลียว เป็นตน้ 
3.5.2 วสัดุฉนวน 
สายเคเบิลแรงสูงส่วนใหญ่มกัถูกเรียกช่ือตามวสัดุฉนวนท่ีใช ้ซ่ึงแสดงให้เห็นถึง
ความสําคญัอย่างยิ่งของวสัดุฉนวน โดยหน้าท่ีหลกัของฉนวนคือการป้องกันกระแสไฟฟ้าจาก
ตวันาํ เพื่อไม่ใหก้ระแสไฟฟ้าสัมผสักบัช้ินส่วนอ่ืน ๆ ภายในโครงสร้างของสายเคเบิล อนัทาํใหเ้กิด
การลดัวงจรได ้ ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาวสัดุพอลิเมอร์สาํหรับใชเ้ป็นฉนวนจาํนวนมาก ส่งผลให้
ฉนวนพอลิเมอร์สามารถทาํหนา้ท่ีความเป็นฉนวนไดดี้กว่าฉนวนในสมยัก่อน โดยฉนวนแต่ละชนิด 
มีคุณสมบติัแตกต่างกนัไปตามความเหมาะสมของสภาพงาน ฉนวนท่ีใชใ้นสายเคเบิลส่วนใหญ่มีดงัน้ี 
1) ฉนวนกระดาษ โดยในอดีตการติดตั้งสายเคเบิลแรงสูงท่ีใชใ้นระบบแรงดนัสูง
กระแสตรงส่วนใหญ่มกัใชฉ้นวนกระดาษจุ่มนํ้ ามนั ฉนวนชนิดน้ีมีการใชง้านเป็นท่ีน่าพอใจท่ีทุก
ระดบัแรงดนั สาเหตุหลกัในการเส่ือมอายุของฉนวนชนิดน้ีคือ การเกิดรอยแตกร้าวหรือการสึก
กร่อนท่ีปลอกหุ้ม ซ่ึงทาํใหค้วามช้ืนผา่นเขา้มายงัเน้ือฉนวน เป็นตน้เหตุให้ฉนวนเส่ือมอาย ุปัจจุบนั
ความนิยมในการใชง้านฉนวนกระดาษลดน้อยลง เน่ืองจากการใชฉ้นวนกระดาษมีผลกระทบทาง
ส่ิงแวดลอ้ม เพราะวสัดุท่ีใชเ้ป็นปลอกตะกัว่และจุ่มในนํ้ามนั 
2) พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) หรือฉนวนพีวีซี ถูกผลิตข้ึนคร้ังแรกท่ีประเทศ
เยอรมนั ในปี ค.ศ. 1930 ต่อมาในปี ค.ศ. 1960 ฉนวนพีวีซี เร่ิมมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายและเร่ิม
เขา้มาแทนท่ีฉนวนยางและฉนวนกระดาษจุ่มนํ้ ามนั สาเหตุท่ีฉนวนพีวีซี มีความนิยมเพราะฉนวน
ชนิดน้ีไม่มีผลกระทบในเร่ืองความช้ืน มีนํ้ าหนกัเบา เหนียว และมีความตา้นทานทางปฏิกิริยาเคมี
ดังนั้ นจึงไม่จํา เป็นต้องใช้เปลือกหุ้มโลหะคลุมเน้ือฉนวนนอกจากน้ีย ังมีการติดตั้ ง ท่ี ง่าย 
ดว้ยคุณสมบติัดงักล่าว จึงทาํให้โรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นาํฉนวนพีวีซีมาใชง้าน แต่อยา่งไร 
กต็ามในปัจจุบนัฉนวนพีวีซีถูกใชใ้นกรณีท่ีสายเคเบิลท่ีมีพิกดัแรงดนันอ้ยวา่ 1 kV เท่านั้น 
3) พอลิเอทิลีน (PE) ถูกคิดคน้ข้ึนในปี ค.ศ. 1930 และไดถู้กนาํมาใชเ้ป็นฉนวนใน
ปี ค.ศ. 1943 เน่ืองจากมีกระบวนการผลิตท่ีง่ายและมีราคาถูก ฉนวน PE จึงไดรั้บความนิยมเป็น
อย่างยิ่ง มีการใชง้านอย่างกวา้งขวางและเร่ิมใชง้านแทนท่ีฉนวนอ่ืน ๆ นอกจากน้ีฉนวน PE ยงัมี
คุณสมบติัในดา้นความทนทาน  มีคุณสมบติัทางไฟฟ้าท่ีดี ตา้นทานความช้ืนในระดับหน่ึง และ
ทนทานต่อปฏิกิริยาทางเคมีได้อย่างดี ถึงแม้ว่าฉนวน PE จะมีคุณสมบัติที่ ดีกว่าฉนวนอ่ืน ๆ 
แต่ฉนวน PE ก็มีขอ้บกพร่องต่าง ๆ ท่ีฉนวนชนิดอ่ืนไม่มีเช่นกนั  นัน่คือการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิง
จากนํ้ า เน่ืองจากความช้ืนท่ีอยู่ภายในเน้ือฉนวนภายใตส้นามไฟฟ้าทาํให้เกิดการกดักร่อนจากการ 
ดีสชาร์จบางส่วนและส่งผลให้ความตา้นทานไฟฟ้าของฉนวนลดตํ่าลง แต่ขอ้เสียท่ีสําคญัท่ีสุดของ
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ฉนวน PE คือมีการทาํงานภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงสุดอยู่ท่ี 70oC ซ่ึงฉนวนกระดาษจุ่มนํ้ ามนัมีการ
ทาํงานภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงสุดท่ี 80–90oC เม่ือกลุ่มนักวิจยัไดเ้ห็นขอ้บกพร่องของฉนวน PE 
จึงไดท้าํการแกไ้ขปัญหาขอ้บกพร่องอยา่งทนัที โดยการปรับปรุงโครงสร้างโมเลกุลของ PE ใหท้น
ความร้อนไดสู้งข้ึน และมีการระบายความร้อนไดดี้กว่าฉนวนกระดาษจุ่มนํ้ ามนั โดยสามารถทน
ความร้อนเพิ่มข้ึนเป็น 90oC ในสภาวะปกติ ในสภาวะฉุกเฉินสามารถทนได้ 130oC และการเกิด
ลดัวงจรสามารถทนไดถึ้ง 250oC นอกจากน้ีการเกิดโครงสร้างแบบร่างแหยงัช่วยเพิ่มค่าความคงทน
ทางกลจากแรงกระแทก เพิ่มการคงสภาพเชิงขนาด (Dimensional Stability) เพิ่มความยืดหยุ่น 
เพิ่มเสถียรภาพทางเคมี และยงัช่วยปรับปรุงคุณสมบัติทางไฟฟ้า ตลอดจนเพ่ิมอายุการใช้งาน
ของ PE 
4) พอลิเอทิลีนแบบเช่ือมขวาง (XLPE) ถูกประดิษฐ์ข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1963
โดยนักวิจัยกลุ่มหน่ึงในนิวยอร์ก (Precopio and Gilbet, 1963) ในช่วงปี ค.ศ. 1970 ประเทศทาง
ยุโรปและท่ีอ่ืน ๆ ได้เร่ิมนําวสัดุ XLPE มาใช้เป็นฉนวนสายเคเบิลอย่างแพร่หลาย วสัดุ XLPE 
เป็นวสัดุฉนวนท่ีทนความร้อนไดเ้ป็นอย่างดี เน่ืองจากการนําวสัดุพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า
(LDPE) มาเป็นพื้นฐานของเน้ือฉนวน และผสมเขา้กบัสารเติมแต่งอ่ืน ๆ ท่ีทาํให้มีคุณสมบติัดีข้ึน
วสัดุประกอบเหล่าน้ีประกอบดว้ย วสัดุท่ีมีความตา้นทานต่อการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ า และ
วสัดุท่ีป้องกนัการเกิดออกซิเดชันลงในเน้ือฉนวน XLPE นอกจากน้ียงัมีการผสมวสัดุประกอบ
อ่ืน ๆเช่น สารประกอบท่ีทาํให้เกิดการเช่ือมขวางหรือเรียกว่าสารประกอบข้ึนรูป ได้แก่ สาร
ประกอบเปอร์ออกไซด ์และนํ้า ผูผ้ลิตสายเคเบิลส่วนใหญ่มกัใชส้ารประกอบเหล่าน้ีผสมเพิม่ลงไปใน
เน้ือฉนวน PE ก่อนทาํการเช่ือมขวางให้เป็น XLPE เม่ือผ่านกระบวนการเหล่าน้ีเสร็จส้ินแลว้ จะได้
ฉนวนXLPE ท่ีทนต่อความร้อนสูงมีคุณสมบติัทางกลและทางไฟฟ้าท่ีดี จากการพฒันาคุณสมบติั
ต่าง ๆ ทาํให้ฉนวน XLPE สามารถใชเ้ป็นฉนวนในสายเคเบิลท่ีใชก้บัระบบแรงดนัสูงถึง 500 kV
กระบวนการเช่ือมขวางของวสัดุ PE สามารถทาํได ้3 วิธีคือ เช่ือมขวางจากการฉายแสง (Irradiation–
Crosslink) ทาํให้เกิดโครงสร้างเช่ือมขวางดว้ยเปอร์ออกไซด์ (Peroxide–Crosslink) และเช่ือมขวาง
ดว้ยไซเลน (Silane–Crosslink) โดยวิธีเหล่าน้ีจะถูกใชต้ามความเหมาะสมของสายเคเบิลท่ีใชใ้นระบบ
แรงดนัขนาดต่าง ๆ ในการผลิตสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงฉนวน XLPE ตอ้งพยายามไม่ให้มีขอ้บกพร่อง
ต่าง ๆ เกิดข้ึนบนสายเคเบิล เช่น การเกิดโพรงช่องว่างในเน้ือฉนวนหรือท่ีพื้นผวิฉนวน และความผดิ
พร่องอ่ืน ๆ ท่ีทาํใหเ้กิดการเช่ือมขวางท่ีไม่เหมาะสม ในการผลิตฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้าตอ้งทาํให้
เป็นสารเน้ือเดียวกนั แปรรูปให้มีขนาดเล็กและมีส่ิงเจือปนให้น้อยท่ีสุดเพื่อการป้องกนัการเกิด 
ดีสชาร์จบางส่วนในฉนวน  
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3.5.3 วสัดุกาํบังแบบสารกึง่ตัวนํา 
ในโครงสร้างของสายเคเบิลแรงสูงฉนวน XLPE จะประกอบดว้ยแผ่นกาํบงัแบบ
สารก่ึงตวันาํ (Semi Conducting Screens : SC) ซ่ึงอยู่ระหว่างดา้นนอกและดา้นในของเน้ือฉนวน
XLPE แผ่นกาํบงัฉนวนดา้นในจะอยู่ระหว่างตวันาํไฟฟ้าและฉนวน ส่วนแผ่นกั้นดา้นนอกจะอยู่
ระหว่างฉนวนและปลอกหุ้ม ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็นตวัป้องกนัการเกิดดีสชาร์จบางส่วนบริเวณพ้ืนผิว
ระหว่างฉนวนกบัตวันาํไฟฟ้าและระหว่างฉนวนกบัชั้นป้องกนัภายนอก ตวักาํบงัแบบสารก่ึงตวันาํ
ยงัช่วยใหส้นามไฟฟ้ารอบฉนวนของสายเคเบิลสมํ่าเสมอดว้ยการลดเกรเดียนตศ์กัยไ์ฟฟ้า (Potential 
Gradient) เหนือสายตวันาํไฟฟ้าตีเกลียวและภายในตวักาํบงัโลหะ นอกจากน้ียงัช่วยป้องกนัการเกิด
โคโรนา (Corona) บนผวิของตวันาํไฟฟ้าตีเกลียวโดยใชว้ิธีใหฉ้นวนระหว่างชั้นนอกและชั้นในติดกนั
มากท่ีสุด  อีกทั้งยงัสามารถป้องกนัอนัตรายจากการลดัวงจรอนัมีสาเหตุมาจากความร้อนของตวันาํ
ไฟฟ้า แผ่นกาํบงัแบบสารก่ึงตวันําผลิตจากสาร Carbon Black ซ่ึงผ่านการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์
ความเขม้ขน้ของสาร Carbon Black จากแผ่นกาํบงั ท่ีใช้สําหรับกาํบงัตวันําไฟฟ้ากับฉนวนจะมี
ความเขม้ขน้อยูท่ี่ 30–40% ในกรณีท่ีแผ่นกาํบงัฉนวนสร้างจากสาร Carbon Black ท่ีมีความเขม้ขน้
มากเกินไปจะทาํใหคุ้ณสมบติัความตา้นทานทางไฟฟ้าของแผน่กาํบงัฉนวนลดลง ดงันั้นจึงควรผสม
Carbon Black ลงในฉนวนท่ีค่าระหวา่ง 10–100 Ω.cm และไม่ควรเกิน 104 Ω.cm 
3.5.4 ปลอกหุ้ม 
ปลอกหุ้ม  (Cover) สามารถใช้ PVC หรือ PE แล้วแต่ลักษณะของการใช้งาน 
ในกรณีท่ีเป็นการใช้งานกลางแจ้งมักใช้ปลอกหุ้มพอลิไวนิลคลอไรด์ เพราะเฉ่ือยต่อการติด
ไฟ ในขณะท่ีปลอกหุ้มพอลิเอทิลีนมกัใช้ในงานเดินลอย เน่ืองจากทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศได้ดี 
ปลอกหุ้ม พอลิเอทิลีนสามารถใชไ้ดท้ั้งเดินลอยในอากาศและฝังดิน แต่ส่วนใหญ่นิยมใชฝั้งใตดิ้น
เน่ืองจากมีความแข็งแรงและสามารถทนต่อความช้ืนได้ดี  สายเคเบิลฉนวน  XLPE ท่ีใช้ใน
ไฟฟ้าแรงสูงแสดงในรูปท่ี 3.10  
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รูปท่ี 3.10 สายเคเบิลแรงดนัสูงฉนวน XLPE (ท่ีมา http://www.tradeindia.com/fp140373/ 
High-Tension-XLPE-Cables.html) 
 
3.6 กระบวนการผลติสายเคเบิลฉนวน XLPE 
การผลิตสายเคเบิลแรงสูงประกอบไปดว้ยขั้นตอนมากมาย ความซบัซอ้นของขั้นตอนการ
ผลิตข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน และชนิดของสายเคเบิลท่ีทาํการผลิต เช่น สายเคเบิลท่ีใชฝั้งใตดิ้น
หรือสายเคเบิลใต้นํ้ า โดยประเภทของสายเคเบิลแรงสูงสามารถแบ่งอย่างกว้าง ๆ ออกเป็น 
4 ประเภทตามฉนวนท่ีใชด้งัแสดงในตารางท่ี 3.9 
 
ตารางท่ี 3.9 ประเภทของฉนวนสายเคเบิลใตดิ้น  
ประเภทของฉนวนในสายเคเบิล คุณลกัษณะ 
ฉนวนพอลิเมอร์ (Polymeric insulation) มี LDPE, HDPE, XLPE และ EPR เป็นฉนวน 
ฉนวนเทปกระดาษจุ่มในฉนวนเหลว 
(Paper Tape form Self-Contained 
Fluid-Fill Insulation) 
มีแผน่กระดาษหรือแผน่พรอพิลีนพนัหุม้จุ่มใน
ของเหลวยอ่ยสลายได ้(เช่น นํ้ามนัยาง) 
เป็นฉนวน 
กระดาษจุ่มนํ้ามนัฉนวน  
(Mass–impregnated Non–draining 
Insulation : MIND) 
เป็นฉนวนกระดาษจุ่มกบัสารประกอบ MIND 
(พอลิบูทีน มีความหนืดตํ่า) ซ่ึงจะไม่ไหลออกมาขณะ
เกิดความร้อน 
ฉนวนแก๊สหรือของเหลวความดนัสูง 
(High Pressured Fluid/gas Insulation) 
เป็นฉนวนกระดาษท่ีทาํการจุ่มโดยของเหลวหรือเป็น
ฉนวนแก๊ส (SF6) ซ่ึงทาํการติดตั้งดว้ยท่อความดนั 
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เน้ือหาในบทน้ีจะมุ่งเน้นในส่วนของ การผลิตสายเคเบิลท่ีมีฉนวนพอลิเอทิลีนแบบเช่ือม
ขวางเท่านั้น เน่ืองจากในปัจจุบนั ฉนวน XLPE มีความนิยมอย่างมาก และใชท้าํเป็นฉนวนในสาย
เคเบิลมากท่ีสุด  
การผลิตสายเคเบิลฉนวนโดยการข้ึนรูปแบบอดัรีดจะไม่สามารถมองเห็นกระบวนการข้ึน
รูปและการเช่ือมขวางภายในท่อ ดงันั้นคุณภาพของสายเคเบิลท่ีถูกผลิตข้ึนส่วนใหญ่ข้ึนอยูก่บัชนิด
และสภาพของโรงงานผลิตสายเคเบิล โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบัระบบคุณภาพในโรงงานผลิตสายเคเบิล
ขอ้กาํหนดท่ีสาํคญัของการผลิตสายเคเบิลคือ 
1) โรงงานผลิตสายเคเบิลไดรั้บการออกแบบตามมาตรฐาน  
2) การควบคุมกระบวนการท่ีแม่นยาํและสามารถคาดการณ์ได ้
3) การตรวจสอบวสัดุฉนวนท่ีจะเขา้มาในกระบวนการผลิตเป็นประจาํ 
4) ทาํการสุ่มตดัเน้ือฉนวนนาํไปวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์เป็นประจาํ 
5) การเขม้งวดในการทดสอบสายเคเบิลดว้ยแรงดนัสูงเป็นประจาํ 
6) ทาํการทดสอบแรงดนัเบรกดาวน์ของฉนวนและเกบ็สถิติตามคาบเวลา 
7) ไดรั้บการรับรองคุณภาพของสายเคเบิลท่ีผลิตได ้
การผลิตสายเคเบิลฉนวน XLPE มี 5 ขั้นตอนหลกัดว้ยกนัคือเตรียมความพร้อมของฉนวน
และทาํการคดักรองสารแปลกปลอม การอดัข้ึนรูปของฉนวนและชั้นกาํบงั ให้ความร้อนแก่สาย
เคเบิลเพื่อเร่ิมกระบวนการเช่ือมขวางของฉนวนพอลิเมอร์ ทาํการหล่อเยน็เพื่อให้อุณหภูมิของสาย
เคเบิลใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิแวดลอ้มและทาํการกาํจดัสารประกอบท่ีไม่จาํเป็นออกจากฉนวนเคเบิล
(Degassing) 
 การคดักรองสารแปลกปลอมในวสัดุฉนวนให้อยู่ในระดบัการปนเป้ือนตํ่าท่ีสุดเป็นส่ิงท่ี
สาํคญัมากอยา่งหน่ึง ดงันั้นวสัดุฉนวนจะถูกอดัผา่นกรวยและหัวอดัในระบบท่อท่ีปิดสนิท สาํหรับ
สายเคเบิลท่ีใชก้บัแรงดนัตํ่าความเครียดสนามไฟฟ้าตํ่า คุณภาพของวสัดุก่อนนํ้ ามาอดัข้ึนรูปเป็น
ฉนวนจะอยู่ในขั้น “Superclean” และ “Supersmooth” สําหรับวสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นชั้นกาํบงัฉนวน
วสัดุจะถูกขนส่งมาท่ีโรงผลิตสายภายใตก้ารบรรจุในหอ้งปลอดเช้ือก่อนจะเขา้สู่กระบวนการอดัข้ึน
รูปของสายเคเบิล สาํหรับสายเคเบิลท่ีใชใ้นแรงดนัสูงมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงจะตอ้งใชว้สัดุท่ีมี
ความบริสุทธ์ิมากท่ีสุดในการผลิตฉนวนสายเคเบิล โดยทั้งวสัดุท่ีนาํมาทาํเป็นฉนวนและวสัดุท่ีเป็น
ตวันาํจะตอ้งผ่านมาตรฐานและทาํการคดักรองฉนวนก่อนจะทาํการเช่ือมขวาง หลงัจากกรองแลว้
วสัดุตอ้งเก็บรักษาอยู่ในระบบปิด การขนส่งตอ้งเช่ือมต่อกับการเตรียมข้ึนรูปในรูปแบบระบบ
ปิด การผลิตสายเคเบิลท่ีดีโรงงานรีดตวันาํและโรงงานข้ึนรูปฉนวนควรจะอยู่ติดกนั ไม่ว่าจะเป็น
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สายเคเบิลแรงดันตํ่าหรือสายเคเบิลแรงดันสูงตอ้งตรวจสอบวสัดุและกระบวนการข้ึนรูปอย่าง
ละเอียด เพื่อคุณภาพท่ีดีของสายเคเบิลฉนวน 
 การผลิตสายเคเบิลแบบข้ึนรูปสามชั้นในขั้นตอนเดียว เร่ิมตน้จากการนาํเม็ดพอลิเมอร์และ
สารก่ึงตวันาํไฟฟ้าเขา้สู่ช่องใส่สารลาํเลียงของเคร่ืองอดั สารท่ีถูกลาํเลียงมาในช่องดงักล่าวจะถูก
หลอมละลายและบีบอดัดว้ยสกรูหมุนวนท่ีมีความร้อนสูง จนกระทัง่สารท่ีถูกลาํเลียงมาหลอมละลาย
จนหมด แลว้จึงถูกบีบอดัเขา้สู่ท่อของเคร่ืองอดัข้ึนรูป ส่ิงแปลกปลอมหรือส่ิงเจือปนท่ีมากบัวสัดุท่ีถูก
หลอมละลาย จะถูกคดัแยกออกโดยเคร่ืองกรองซ่ึงอยูป่ลายสุดของท่อก่อนจะถึงหวัอดั จากนั้นตวันาํท่ี
ถูกดึงผา่นหัวรีดลดขนาดจนไดข้นาดตามท่ีออกแบบไวจ้ะถูกดึงผ่านเคร่ืองข้ึนรูปสามชั้น เคร่ืองข้ึน
รูปจะฉีดสารก่ึงตวันาํหุ้มตวันาํซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นชั้นกาํบงัตวันาํจากนั้นฉนวนจะถูกฉีดหุ้มชั้นกาํบงั
หุ้มตวันําและสุดทา้ยเคร่ืองข้ึนรูปสามชั้นจะฉีดสารก่ึงตวันําหุ้มฉนวนอีกชั้นหน่ึงเป็นอนัเสร็จ
ขั้นตอนการข้ึนรูปสามชั้น  
กระบวนการเช่ือมขวาง โดยหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการข้ึนรูปแลว้จะไดส้ายเคเบิลท่ีมี
แกนกลาง 3 ชั้น วสัดุพอลิเมอร์ท่ีอยู่ในสายเคเบิลยงัคงอยู่ในรูปของเทอร์โมพลาสติกซ่ึงเป็น
พลาสติกท่ีทนความร้อนไดต้ ํ่าเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัให้ทนความร้อนไดสู้ง จึงตอ้งมีกระบวนการ
ในการเปล่ียนคุณสมบัติจากเทอร์โมพลาสติกให้ เ ป็นเทอร์โมเซตติงพอลิ เมอร์  โดยใช้
กระบวนการวลัคาไนซ์และกระบวนการอบ (Curing) เพื่อใหเ้กิดการเช่ือมขวาง โดยมีไดคมัมิลเปอร์
ออกไซดเ์ป็นสารเช่ือมขวาง กระบวนการเช่ือมขวางตอ้งให้ความร้อนท่ีสูงกว่า 200 oC ในการเช่ือม
ขวางคร้ังแรกใชไ้อนํ้ าเป็นตวัใหค้วามร้อน ซ่ึงส่งผลเสียต่อฉนวนคือทาํใหฉ้นวนมีความช้ืนสะสมมาก
ต่อมาไดท้าํการพฒันาการให้ความร้อนในการเช่ือมขวางเป็นแบบการอบแห้ง ซ่ึงส่งผลดีต่อฉนวน
กระบวนการอบจึงเป็นส่ิงจาํเป็นอยา่งยิ่งสาํหรับการเปล่ียนแปลงวสัดุพอลิเมอร์ให้กลายเป็นวสัดุท่ีมี
ประสิทธิภาพในการทนความร้อนสูง กระบวนการดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
 3.6.1  กระบวนการวลัคาไนซ์ต่อเน่ืองแนวระนาบ  
กระบวนการวลัคาไนซ์ต่อเน่ืองแนวระนาบ (Catenary Continuous Vulcanization: 
CCV) เป็นกระบวนการนาํสายเคเบิลฉนวน PE ท่ียงัไม่ทาํการเช่ือมขวาง จากกระบวนการข้ึนรูป
3 ชั้น ลาํเลียงผา่นท่อท่ียึดติดกบัส่วนหัวของเคร่ืองอดัข้ึนรูป เพื่อเร่ิมกระบวนการอบดว้ยท่อลาํเลียง
ในแนวระนาบ โดยใช้แก๊สไนโตรเจนความดันประมาณ 8 บาร์ (การอบแห้ง) หรือใช้ไอนํ้ าท่ี
อุณหภูมิ 300°C ส่งผ่านท่อลาํเลียงสายเคเบิล เม่ือกระบวนการอบดว้ยความร้อนให้แก่สายเคเบิล
เสร็จส้ิน ท่อลาํเลียงจะส่งสายเคเบิลเขา้สู่กระบวนการหล่อเยน็ เพื่อลดอุณหภูมิจากการอบของ
กระบวนการเช่ือมขวางดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 
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กต็าม ราคาในการก่อสร้างโรงงานผลิตสายเคเบิลในแนวด่ิงสูงกวา่โรงงานผลิตสายเคเบิลใน แนวระนาบ
มากเน่ืองจากตอ้งสร้างโรงงานผลิตสายเคเบิลท่ีมีความสูงมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14     
ขั้นตอนสุดทา้ยในการผลิตสายเคเบิล XLPE คือขั้นตอนการทาํ Degassing เป็นการ
ทาํให้เกิดความมัน่ใจในประสิทธิภาพการทาํงานของฉนวน XLPE ท่ีไดจ้ากกระบวนการอบเช่ือม
ขวางโดยวิธีต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นฉนวนในสายเคเบิลแรงสูงหรือ สายเคเบิลแรงสูงพิเศษ จาํเป็นอยา่ง
ยิ่ง ท่ีต้องทําการขจัดหรือลดสารประกอบบางชนิดในฉนวน  XLPE ท่ี เป็นผลพลอยได้จาก
กระบวนการเช่ือมขวาง มิฉะนั้นจะทาํให้เกิดปัญหาทางโครงสร้างของฉนวน XLPE และส่งผลต่อ
คุณสมบัติความเป็นฉนวนได้ วิธีการขจัดสารประกอบดังกล่าวเรียกว่า ขั้นตอน Degrassing
สารประกอบบางชนิดท่ีต้องขจัดออกจากเ น้ือฉนวนได้แก่  อะซีโตฟีโนล  เมทิลสไตรีน
(Methylstyrene) คมัมิลอลักอฮอล ์และมีเทน เป็นตน้ 
 ในวงการอุตสาหกรรมทั่วไป จะขจัดสารประกอบท่ีไม่ต้องการในสายเคเบิล 
โดยใช้วิ ธีการขจัดแบบธรรมชาติ ซ่ึงเป็นการเก็บสายเคเบิลไว้ระยะหน่ึง (ประมาณ  7 วัน) 
ก่อนทาํการทดสอบประจาํ (Routine Testing) สาํหรับสายเคเบิลแรงสูง และแรงสูงพิเศษ จะถูกเก็บไว้
ภายในห้องขนาดใหญ่ท่ีมีอุณหภูมิปานกลางระหว่าง 50–80°C เพื่อทาํการขจดัสารประกอบและ 
สารเติมแต่งออกจากสายเคเบิล อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาท่ีใชใ้นการขจดัสารประกอบท่ีไม่ตอ้งการ
ของสายเคเบิลอาจตอ้งพิจารณาจากปัจจยัในดา้นอ่ืน ๆ ประกอบดว้ย เช่น โครงสร้างของตวันํา
ไฟฟ้า และการบวมของสายเคเบิลในระหว่างการขจดัสารประกอบท่ีไม่ตอ้งการ เป็นตน้ (Electric 
Cables Handbook, 3rd edition, G.F. Moore, 1997) 
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เม่ือผ่านทุกกระบวนการการผลิตแลว้ สายเคเบิลจะถูกทาํการตรวจสอบคุณภาพ
เพื่อให้มีความแน่ใจว่าผลิตภณัฑท่ี์ไดท้าํการออกแบบและผลิตข้ึน ตอบสนองต่อความตอ้งการของ
ลูกคา้หรือไม่ การตรวจสอบคุณภาพของสายเคเบิลโดยทัว่ไปจะทาํการตรวจสอบคุณภาพของตวันาํ
ไฟฟ้า ขนาดของสายและฉนวน การเกิดดีสชาร์จบางส่วน โพรงหรือช่องว่างในเน้ือฉนวนส่ิงเจือปน
ในเน้ือฉนวน และการถลอกหรือโปนออกของเน้ือฉนวน โดยมีการทดสอบตามมาตรฐานท่ี
กาํหนด ตวัอยา่งเช่น IEC ANSI/ICEA JEC และ CENELEC เป็นตน้ 
 
3.7 การเส่ือมอายุของสายเคเบิลไฟฟ้า 
การใชส้ายเคเบิลไฟฟ้าเป็นเวลานานยอ่มตอ้งมีการเกิดการเส่ือมอายทุางฉนวนอนัเกิดจาก
หลายสาเหตุ เช่น ผลกระทบทางความร้อนและความเครียดทางไฟฟ้าท่ีส่งผลต่อฉนวนไฟฟ้า 
ในบางกรณีการเส่ือมอายขุองสายเคเบิลไฟฟ้าสามารถเกิดจากสภาวะแวดลอ้มไดเ้ช่นกนั ยกตวัอยา่ง
เช่น ความช้ืน รังสีอลัตราไวโอเลต และ ความร้อนจากทางกลต่าง ๆ ส่ิงเหล่าน้ีอาจเป็นตวัการทาํให้
เกิดการเส่ือมอายุของฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้าได้เช่นกัน สมมติฐานในการเส่ือมอายุและ
ผลกระทบท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมอายขุองฉนวนของสายเคเบิลไฟฟ้า XLPE จึงมีดงัน้ี 
3.7.1 กลไกการเส่ือมสภาพของพอลเิมอร์ 
สารอนุมูลอิสระในฉนวนพอลิเมอร์เกิดข้ึนจากกลไกการดีสชาร์จทางไฟฟ้า การเกิด
ออกซิเดชนั ผลของรังสีอลัตราไวโอเลต การแผ่รังสีแกมม่าและโอโซน ทาํให้เกิดไอออนในระหว่าง
การใชง้านปกติของสายเคเบิล การดีสชาร์จข้ึนอยูก่บัความเครียดสนามไฟฟ้า ความถ่ี จาํนวน และความ
เป็นไปได้ของตาํแหน่งการกระจายตัวของดีสชาร์จ การเส่ือมสภาพของพอลิเมอร์เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงสารอนุมูลของพอลิเมอร์สามารถแบ่งย่อยออกได ้3 ประเภทไดแ้ก่ การแตกแขนงหรือ 
เกิดโครงข่ายใหม่ของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ การขาดของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ และการเกิด
ออกซิเดชันโดยการดูดกลืนออกซิเจน การแตกแขนงของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์จะทาํให้วสัดุ 
พอลิเมอร์มีความแข็งเพิ่มมากข้ึน ในขณะท่ีการขาดของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์และการเกิด
ออกซิเดชนั จะทาํให้พอลิเมอร์สูญเสียนํ้ าหนกัโมเลกุลทาํให้พอลิเมอร์มีความเปราะเพิ่มข้ึน การเกิด
ออกซิเดชันยงัเป็นการเพิ่มขั้วและปัจจัยการสูญเสียความเป็นฉนวนให้กับวสัดุพอลิเมอร์ แต่ละ
ปฏิกิริยามีความซบัซอ้นและมกัไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง 
1) การเส่ือมสภาพทางเคมีจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัเชิงกลของฉนวน
พอลิเมอร์ ผลจากการเส่ือมสภาพทางเคมีจะทาํใหส้ายโซ่โมเลกลุพอลิเมอร์ขาด กระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ี
เรียกวา่การสลายสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ (Depolymerisation) หรืออาจจะทาํใหเ้กิดกระบวนการเช่ือม
ขวางใหม่เกิดข้ึน จะทาํให้ฉนวนพอลิเมอร์จะมีความเปราะในบริเวณท่ีเกิดข้ึน สารอนุมูลอิสระเป็น
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ส่วนหน่ึงของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี สารอนุมูลอิสระเหล่าน้ีเกิดข้ึนระหว่างการเกิดออกซิเดชนัของ
ฉนวน อตัราการก่อตวัของสารอนุมูลอิสระข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ ปริมาณของออกซิเจน และความเขม้ของ
รังสี หมายเหตุ การเกิดดีสชาร์จบางส่วนภายในฉนวนจะก่อใหเ้กิดการก่อตวัของสารอนุมลูอิสระส่งผล
ใหเ้กิดแก๊สบางอยา่ง กรด และรังสีอลัตราไวโอเลต (UV) ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อฉนวน พอลิเมอร์ทั้งส้ิน 
2) การเส่ือมสภาพจากความร้อน โดยปกติในการใช้งานสายเคเบิลฉนวน XLPE
อุณหภูมิควรตํ่ากว่า 90oC แต่ในสภาพผิดพร่องสายเคเบิลฉนวน XLPE สามารถทนอุณหภูมิได้ถึง
120oC ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 150oC ถึง 225oC สารอนุมูลอิสระอาจจะติดไปกบัโซ่หลกัของสายโซ่โมเลกลุ
พอลิเมอร์โซ่อ่ืน ๆ ท่ีก่อให้เกิดการเช่ือมขวาง การเช่ือมขวางจะลดความแข็งแรงเชิงกลและความ
หนาแน่นของผลึก ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 225oC เกิดการก่อตวัของกลุ่มทรานซ์ไวนิล (Trans-Vinyl) แสดง
ถึงการจดัเรียงตวัของสารอนุมูล ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 350oC การเส่ือมสภาพของพลาสติกเกิดข้ึนโดยการ
สลายตวัของพอลิเมอร์และการแตกจากความร้อนท่ีไม่สมบูรณ์ 
 3) การเส่ือมสภาพจากสนามไฟฟ้า ขอ้บกพร่องท่ีอนัตรายท่ีสุดในฉนวนพอลิเมอร์
เกิดจากการเส่ือมสภาพเน่ืองจากไฟฟ้า ดีสชาร์จบางส่วน ทรีอิงทางไฟฟ้าและทรีอิงจากนํ้ าลว้นเป็น
สาเหตุสาํคญัในกลไกการเส่ือมอายขุองฉนวนทั้งส้ิน การเส่ือมสภาพจากไฟฟ้าจะส่งผลต่อฉนวนแบบ
สุ่มตาํแหน่งในการเกิด การเส่ือมสภาพจากไฟฟ้าจะไม่มีผลต่อความยาวของสายเคเบิลทั้งหมด ในขณะ
ท่ีการเส่ือมสภาพจากความร้อนนั้นจะมีผลต่อความยาวสายเคเบิลทั้งหมด ขอ้บกพร่องนาํไปสู่การ เบรก
ดาวน์ในสายเคเบิลและมกัจะเกิดในบริเวณท่ีเกิดความบกพร่องของฉนวน ความเขม้สนามไฟฟ้าตํ่าและ
เวลายาวนานเป็นพ้ืนฐานสาํหรับกลไกการเส่ือมอายใุนสายเคเบิลระบบแรงดนัปานกลางไดเ้ช่นกนั 
3.7.2 กระบวนการเส่ือมอายุของฉนวน XLPE 
ในปัจจุบัน  นักวิจัยเป็นจํานวนมากทําการศึกษาเก่ียวกับการเส่ือมอายุของ
ฉนวน XLPE เม่ือผา่นการใชง้านเป็นระยะเวลานาน โดยศึกษาดว้ยวิธีการทดสอบแบบเร่งการเส่ือม
อายุและพฒันาแบบจาํลองการเส่ือมอายุ เพื่อให้เกิดความเขา้ใจในกระบวนการเส่ือมอายุของ
ฉนวน XLPE ในการทดสอบการเร่งการเส่ือมอายุของฉนวน XLPE โดยทั่วไปมักจะทดสอบ 
การเส่ือมอายุภายใตส้ภาวะความเครียดเดียวหรือสภาวะความเครียดหลายแบบ แต่โดยส่วนใหญ่
แลว้การเส่ือมอายมุกัเกิดจากสภาวะความเครียดทางไฟฟ้าและทางความร้อน เพราะทั้งสองปัจจยัน้ี
เกิดข้ึนพร้อมกนัในขณะส่งจ่ายกาํลงังานไฟฟ้าของสายเคเบิลแรงสูง ดงันั้นสภาวะความเครียด 
ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดข้ึนอย่างเดียวหรือทั้ งสองอย่างควบคู่กันไป สภาวะความเครียดโดยส่วนมาก 
ท่ีเกิดข้ึนและพบบ่อยในฉนวนเคเบิลแรงสูง  
1) ความเครียดทางไฟฟ้า (Electrical Stress) กระบวนการเส่ือมอายท่ีุเกิดบ่อยท่ีสุด
ในฉนวนไฟฟ้า มีสาเหตุเน่ืองมาจากความเครียดสะสมของเกรเดียนตไ์ฟฟ้าในเน้ือฉนวน 
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2) ความเครียดทางความร้อน (Thermal Stress) กระบวนการเส่ือมอายอุนัมีสาเหตุ
จากสภาวะความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากตวันาํไฟฟ้าภายในสายเคเบิล ส่งผลให้อุณหภูมิของฉนวนมีค่า
เพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจนาํไปสู่การสูญเสียสภาพความเป็นฉนวนหรือสูญเสียเสถียรภาพทางเคมีของเน้ือ
ฉนวนได ้
3) ความเครียดทางกล (Mechanical Stress) กระบวนการเส่ือมอายอุนัมีสาเหตุจาก
การเปล่ียนแปลงของความเครียดทางกล ตวัอย่างเช่น การขยายตวัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของ
อุณหภูมิ การสัน่สะเทือน หรือแรงกดทางไฟฟ้า เป็นตน้ 
4) ความเครียดทางส่ิงแวดลอ้ม (Environmental Stress) กระบวนการเส่ือมอายุอนัมี
สาเหตุจากสภาวะแวดลอ้มของฉนวนเช่น ความช้ืน ปฏิกิริยาทางเคมี การเกิดออกซิเดชนั และการแผ่
รังสีจากนิวเคลียร์ต่าง ๆ เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไปการเส่ือมอายอุยา่งรวดเร็วของฉนวน  ส่วนใหญ่มกัเกิดจากอิทธิพลสภาวะ
แวดลอ้มของสายเคเบิล เช่น อุณหภูมิภายนอก การแผรั่งสี และความช้ืน เป็นตน้ นอกจากน้ีอาจเกิดจาก
ความผิดพร่องในกระบวนการผลิตสายเคเบิลดว้ย ตวัอย่างเช่น การเกิดช่องโพรงอากาศในเน้ือฉนวน 
มีส่ิงเจือปนในเน้ือฉนวน หรือความผิดพร่องของเคร่ืองจกัรท่ีผลิต ส่ิงเหล่าน้ีสามารถเป็นตน้เหตุ 
ท่ีทาํใหเ้กิดการเส่ือมอายขุองฉนวนไฟฟ้าไดเ้ช่นกนั 
3.7.3 ปรากฏการณ์ทรีองิจากนํา้ 
จากการศึกษาวิจัยเก่ียวกับสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูง พบว่าการถูกทาํลายและความ
เสียหายของสายเคเบิลส่วนใหญ่มกัมาจากกรณีการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิง ทรีอิงเป็นลกัษณะการ
เส่ือมอายุในสายเคเบิล สาเหตุท่ีเรียกว่าทรีอิงเน่ืองจากมีการกระจายของรูปร่างความผิดพร่องท่ี
ปรากฏข้ึนในเน้ือฉนวนคล้ายรูปทรงของต้นไมห้รือพุ่มไม  ้ปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าเกิดจาก
ความช้ืนจากนํ้ าท่ีอยู่ภายนอกของเน้ือฉนวน XLPE ความช้ืนของนํ้ าจะซึมเขา้สู่รอยตดัของเน้ือ
ฉนวน (ในกรณีท่ีสายเคเบิลไฟฟ้ามีรอยตดัจากการใชง้าน) หรือช่องวา่งระหวา่งเกลียวของสารตวันาํ
ไฟฟ้าแบบสายตีเกลียว ซ่ึงนาํไปสู่การสึกกร่อนของเน้ือฉนวนและสารก่ึงตวันาํไฟฟ้า อนัเป็นสาเหตุ
หน่ึงของการเส่ือมอายุของฉนวนเคเบิลไฟฟ้า ปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าจะขยายตัวไปอย่าง
ชา้ ๆ ในช่วงระยะเวลาเป็นเดือนหรือเป็นปี โดยมีลกัษณะคลา้ยโรคมะเร็งจนฉนวนและสารก่ึงตวันาํ
ไฟฟ้าของสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงหมดคุณสมบติัความเป็นฉนวนไปอย่างต่อเน่ือง การป้องกนัการ
เกิดปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าสามารถทาํไดโ้ดยการหลีกเล่ียงความช้ืนใหห่้างไกลจากตวัสายเคเบิล
ไฟฟ้า หากสายเคเบิลไฟฟ้ามีการถูกตดันาํมาใชแ้ลว้ ควรหาอุปกรณ์ปิดหัวสายเคเบิลไฟฟ้าท่ีถูกตดั
เพ่ือไม่ให้ความช้ืนเขา้มายงัเน้ือฉนวนได ้ความเครียดทางไฟฟ้า  ทางกล  ทางความร้อน และปัจจยั
อ่ืน ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการทาํงานของการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในสายเคเบิลแรงสูงสามารถเพิ่ม
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จึงได้ให้ความสนใจศึกษาในด้านการป้องกันปรากฏการณ์น้ีและได้มีการออกแบบและสร้าง
ฉนวน  Tree–retardant XLPE ข้ึนเพื่อป้องกันการเกิดทรีอิงจากนํ้ า  โดยวิ ธีการผลิตท่ีนิยมจะ
แบ่งเป็น 3 ประเภทคือ 
1) การใชส้ารเติมแต่งในฉนวน XLPE แบบทัว่ไป สามารถทาํไดโ้ดยการนาํสารมา
เติมแต่งเขา้กบัฉนวน โดยปกติเป็นสารอินทรียแ์บบมีนํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่าและอยูใ่นรูปของของเหลว
ท่ีอุณหภูมิห้อง นาํมาใชร้วมกบัฉนวน XLPE ธรรมดาซ่ึงไม่มีการชะลอตวัการซึมของนํ้ า เม่ือนาํมา
ผสมกนัจะไดฉ้นวน XLPE ท่ีมีคุณสมบติัชะลอตวัการซึมของนํ้ า ความเขา้กนัระหว่างฉนวน XLPE
และสารเติมแต่งมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิง่ เพราะหากสารเติมแต่งและฉนวน XLPEเขา้กนัไดไ้ม่ดีจะ
ทาํให้เกิดการแพร่กระจายของสารเติมแต่งภายนอกโครงสร้างทางพอลิเมอร์จนเป็นผลทาํให้
ประสิทธิภาพในการป้องกนัปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าแยล่งจากเดิม สารโดเดคานอล (Dodecanol) 
และไซเลนเป็นตวัอยา่งของสารเติมแต่งท่ีใชใ้นการผสมฉนวน XLPE 
2) การผสมฉนวน XLPE กบัวสัดุพอลิเมอร์ท่ีมีขั้ว เพราะวสัดุ PE เป็นวสัดุพอลิเมอร์
ท่ีไม่มีขั้วและไม่ชอบนํ้ า (Hydrophobic) จึงทาํให้ไม่มีการรวมตวัของนํ้ าเกิดข้ึนท่ีจุดใดจุดหน่ึงใน
การผสมพอลิเมอร์ร่วมเอทิลีนแบบมีขั้วเขา้กบัฉนวน XLPE ทาํให้เกิดแนวโนม้ในการชอบนํ้ ามาก
ข้ึน (Hydrophilic) ซ่ึงช่วยลดการรวมตวัของนํ้ าและการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ า อยา่งไรก็ตาม
วิธีน้ีจะทาํใหคุ้ณสมบติัทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE ลดนอ้ยลงไปดว้ย 
3) การใช้วสัดุพอลิเอทิลีนแบบความหนาแน่นตํ่ามาก เป็นวิธีการใหม่และมี
ประสิทธิภาพ สาํหรับการเพ่ิมความตา้นทานการเกิดปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ าให้แก่ฉนวน XLPE
วิธีน้ีเป็นการปรับปรุงคุณสมบัติพื้นฐานของพอลิเอทิลีนเรซิน โดยเรียกว่าพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นตํ่ามาก (Very Low Density Polyethylene : VLDPE) เป็นพอลิเอทิลีนแบบเส้นตรงท่ีมี
ก่ิงกา้นสาขาชนิดหน่ึงท่ีถูกสร้างข้ึนดว้ยวิธีการผลิตท่ีความดนัตํ่าถึงปานกลาง โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
แบบซีเกลอร์ (Ziegler Catalyst) วสัดุ VLDPE เป็นวสัดุท่ีมีความหนาแน่นท่ีตํ่ามาก โดยมีค่าความ
หนาแน่นอยูใ่นช่วงท่ีตํ่ากวา่ 0.89-0.91 g/cm3 การใชว้สัดุ VLDPE เป็นฉนวนสามารถช่วยลดการเกิด
ผลึก (Degree of Crystallinity) อันเป็นสาเหตุในการเส่ือมอายุในฉนวนเคเบิลได้อีกด้วย การใช ้
พอลิเอทิลีนท่ีมีความหนาแน่นตํ่าเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีนิยมใชส้ําหรับการเพ่ิมความตา้นทานการเกิด
ปรากฏการ ณ์ท รี อิ งจ ากนํ้ า  วัส ดุ  LDPE มี ค่ าคว ามหนาแ น่นประมาณ  0.91 - 0.93 g/cm3 
แมว้สัดุ LDPE จะมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการเส่ือมอายนุอ้ยกว่าวสัดุ VLDPE แต่ก็เป็นท่ีนิยม
นาํมาใชเ้ป็นฉนวน เน่ืองจากมีราคาท่ีถูกกวา่ 
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เคเบิลไฟฟ้า วิวฒันาการและพฒันาการของสายเคเบิล โครงสร้างทัว่ไปของสายเคเบิล ประเภทของ
ตวันาํไฟฟ้า คุณสมบติัต่าง ๆ ของตวันาํไฟฟ้า สาเหตุการเส่ือมอายขุองฉนวนเคเบิล สาเหตุการเกิด
ปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ า และทรีอิงทางไฟฟ้า เพื่อให้เขา้ใจถึงรูปแบบโครงสร้างของสายเคเบิล
ไฟฟ้าและการเส่ือมอายไุดดี้ยิง่ข้ึน   
ในการศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน จาํเป็นต้องออกแบบและสร้างชุด
ศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าเพื่อทาํการสร้างทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE ซ่ึงผูท้าํวิจยั 
จะกล่าวต่อไปในบทท่ี 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 บทที ่4 
การกระจายตัวของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิล XLPE 
 
4.1 กล่าวนํา 
ในการศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงระบบ 22 kV ท่ี มี  XLPE 
เป็นฉนวน การกําหนดระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดและระดับแรงดันท่ีจ่ายให้กับอิเล็กโทรด 
ตอ้งคาํนึงถึงความเครียดสนามไฟฟ้าในฉนวน XLPE ให้อยู่ระหว่างความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด
ของฉนวนในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 22 kV และความคงทนค่าไดอิเล็กทริกของฉนวน (Dielectric 
Strength of Material) ซ่ึงระยะห่างระหว่างอิเล็กโทรดทั้ งสองขั้ ว และระดับแรงดันท่ีจ่ายให้กับ
อิเลก็โทรดมีความสมัพนัธ์กบัความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในฉนวน XLPE  
ในบทน้ีผูว้ิจยัไดท้าํการคาํนวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 
22 kV ดว้ยวิธีทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม และจาํลองสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีเกิดข้ึนในการศึกษาวิจยั 
ท รี อิ งท า งไฟ ฟ้ าด้ ว ย โปรแกรม  Partial Differential Equation Toolbox (PDE) ใน  MATLAB 
เพ่ือตรวจสอบความถูกตอ้งของแรงดนัท่ีจ่ายให้กบัอิเล็กโทรดรวมไปถึงระยะห่างท่ีเหมาะสมของ
อิเลก็โทรดทั้งสองขั้ว และใชอ้ธิบายการเร่ิมตน้เกิดและขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE 
 
4.2 ความเครียดสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
ความเครียดของสนามไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน  XLPE ระบบ  22 kV หาได้ด้วยวิธี
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมดังแสดงในรูปท่ี 4.1 เส้นฟลกัซ์ไฟฟ้าจะอยู่แนวรัศมีและพ้ืนผิวของ
ทรงกระบอกคือพื้นผวิศกัยไ์ฟฟ้า ดงันั้นโดยอาศยัการอินทีกรัลสมการแมกซ์เวลลด์งัสมการท่ี (4.1) 
 
 
s
AdDQ  (4.1) 
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รูปท่ี 4.1 ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วม  
 
สําหรับทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมมีความยาว   รัศมี   21 rrrr   และ D/εE   จะหาค่า
สนามไฟฟ้าท่ีรัศมี r ไดคื้อ 
 
r
1
ε2π
QE r     (4.2) 
 
และแรงดนัท่ีป้อนระหวา่งทรงกระบอกซอ้นทั้งสอง คือ 
 
  2
1
2
1
r
r
r
r
r r
dr
πε2
QdrEU    (4.3) 
 
1
2
r
rlnπε2
QU    (4.4) 
 
จึงไดค้วามเครียดสนามไฟฟ้าท่ี 21 rrr     
 
1
2
r
rrln
UE    (4.5) 
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ฉะนั้นความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด maxE   จะเกิดข้ึนท่ีผวิของทรงกระบอกซอ้นนัน่คือ  
 
1
2
1
rmax
r
rlnr
UEE
1
   (4.6) 
 
โดย U คือ แรงดนัเฟส 
 r1 คือ รัศมีของตวันาํไฟฟ้า 
 r2 คือ รัศมีของฉนวน XLPE ร่วมกบัรัศมีของตวันาํไฟฟ้า 
 
 สายเคเบิลฉนวน XLPE ท่ีใชใ้นการวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าเป็นสายเคเบิลแรงสูงสาํหรับระบบ
จาํหน่ายพิกดัแรงดนั 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ียงัไม่ผา่นการใชง้าน มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง
ของฉนวนโดยรวมตวันาํ 18.4 mm ตวันาํเป็นทองแดงตีเกลียวขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 12.9 mm 
ค่าความเครียดของสนามไฟฟ้าสูงสุดสามารถหาไดด้งัน้ี 
 จากสมการท่ี (4.6) ทาํการแทนค่าแรงดนัไฟฟ้า รัศมีของตวันาํไฟฟ้า และรัศมีของฉนวน
XLPE ร่วมกบัรัศมีของตวันาํไฟฟ้าเพื่อหาค่า Emax จะไดเ้ท่ากบั 4.8 kV/mm 
 
4.3 การจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้าในการศึกษาวจิยัทรีองิทางไฟฟ้า  
 ในบทท่ีผ่านมาผูว้ิจัยได้นําเสนอผลการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าและการวิเคราะห์ผล 
ในบทน้ีผูว้ิจยันาํเสนอการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้าดว้ยฟังกช์นั PDE Toolbox ใน MATLAB
เพื่อจาํลองสนามไฟฟ้าก่อนการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE และช่วยอธิบายการเกิดและ
ขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าใหเ้ขา้ใจง่ายมากยิง่ข้ึน 
 4.3.1  PDE Toolbox 
 PDE Toolbox ประกอบด้วยเคร่ืองมือสําหรับการศึกษาและการแก้ปัญหาของ
สมการเชิงอนุพนัธ์ย่อย ในระบบ 2 มิติโดยผูใ้ช้งานสามารถใช้งานผ่านทางสัญลกัษณ์หรือภาพ
นอกเหนือจากตัวอักษร  (Graphical User Interface:  GUI)  คําสั่ งของ  PDE Toolbox มี  6 คําสั่ ง
ประกอบดว้ย 
1) การวาดรูป (Draw) ช่วยให้สามารถสร้างรูปทรงเรขาคณิตได้หลายแบบทั้ ง
ส่ีเหล่ียม วงกลม วงรี และรูปหลายเหล่ียม สามารถนํามารวมกันเพื่อสร้างรูปทรงเรขาคณิต 
ท่ีซบัซอ้น 
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2) การกาํหนดขอบเขต (Boundary) ช่วยใหส้ามารถระบุเง่ือนไขท่ีแตกต่างกนัของ
ขอบเขต 
3) การเลือกปัญหา (PDE) ช่วยให้สามารถเลือกประเภทของปัญหาและระบุค่า
สมัประสิทธ์ิท่ีเก่ียวขอ้งกบัปัญหา 
4) การกาํหนดกริด (Mash) สามารถเลือกกริดอตัโนมติัหรือปรับแต่งแบบละเอียด 
5) ก ารแก้ ปัญห า  ( Solve)  สาม ารถแก้ ปัญหา  Elliptic Parabolic Hyperbolic 
โดยกาํหนดค่าเร่ิมตน้และเวลา 
6) การพล็อต (Plot) สามารถเลือกประเภทการพล็อตท่ีแตกต่างกันรวมไปถึง 
พื้นผวิ กริด Contour และยงัสามารถแสดงคุณสมบติัต่าง ๆ โดยใช ้สี ความสูง และเวกเตอร์ 
 4.3.2  การจําลองความเครียดสนามไฟฟ้าโดยใช้ PDE Toolbox 
 วาดรูปโดยให้อิเล็กโทรดปลายแหลมเสียบเขา้ไปในเน้ือฉนวน XLPE และให้มี
ระยะห่างระหว่างปลายแหลมของอิเล็กโทรดกับขั้วต่อลงดิน (ตวันําทองแดง) เท่ากับ 2.5 mm 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ขนาดของฉนวนเท่ากบั 5×5 mm 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ขนาดของฉนวนและอิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการจาํลองความเครียดสนามไฟฟ้า 
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จากการคํานวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าดังแสดงในรูปท่ี  4.7 พบว่าค่า
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดเกิดบริเวณปลายของอิเล็กโทรดปลายแหลม (Ein) มีค่าเท่ากับ 
17.53 kV/mm ซ่ึงมีค่าน้อยกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน XLPE (Ec = 50 kV) แต่มีค่า
มากกวา่ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลฉนวน XLPE ระบบ 22 kV ซ่ึงคาํนวณดว้ยวิธี
ทรงกระบอกซอ้นแกนร่วมตามท่ีไดน้าํเสนอมาแลว้ขา้งตน้ (Emax = 4.8 kV/mm) ซ่ึงค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าสูงสุดบริเวณอิเล็กโทรดปลายแหลมท่ีเหมาะสําหรับการเกิดของทรีอิงทางไฟฟ้าใน
ฉนวน XLPE ควรอยูร่ะหวา่ง (Emax < Ein < Ec)  
ถา้ให้ Ein มากกว่าค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน Ec ทาํให้ฉนวนเกิดเบรก
ดาวน์  แต่ถ้าให้ Ein น้อยกว่าค่า  Emax ทรีอิงทางไฟฟ้าก็จะไม่เกิดข้ึนเพราะว่าค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าท่ีใหใ้นขณะสร้างทรีอิงทางไฟฟ้านั้นนอ้ยกว่าค่าความเครียดสนามไฟฟ้าของสายเคเบิล
ในสภาพใชง้านปกติ ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะเร่ิมเกิดบริเวณท่ีมีความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุด 
คือบริเวณปลายของอิเลก็โทรดปลายแหลม และจะขยายตวัออกไปตามทิศทางของเส้นแรงดนัไฟฟ้า
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6  
 
4.4 สรุป  
ในบทท่ี 4 น้ีไดท้าํการคาํนวณค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในสายเคเบิลแรงสูงระบบ 
22 kV ฉนวน XLPE ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคท่ีนํามาศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้า โดยใช้วิ ธี
ทรงกระบอกซ้อนแกนร่วมท่ีกล่าวมาขา้งตน้ได้ค่า Emax = 4.8 kV/mm การจาํลองค่าความเครียด
สนามไฟฟ้าด้วย  PDE Toolbox ใน  MATLAB ได้ค่าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดท่ีปลาย
อิเลก็โทรดปลายแหลมเท่ากบั Ein = 17.53 kV/mm และเม่ือพิจารณาจากค่าความคงทนไดอิเลก็ทริก
ของฉนวน XLPE มีค่าเท่ากบั 50 kV/mm พบว่าท่ีระยะห่างอิเลก็โทรดเท่ากบั 2.5 mm และแรงดนัท่ี
จ่ายให้กบัอิเล็กโทรดปลายแหลมเท่ากบั 8 kV จะไดค่้าความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดอยู่ระหว่าง
ความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดในการใชง้านจริง กบัค่าความคงทนไดอิเล็กทริกของฉนวน XLPE 
(Emax < Ein < Ec) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE  
เม่ือพิจารณาการเกิดและขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE พบว่าทรีอิงทางไฟฟ้า 
จะเร่ิมเกิดในบริเวรท่ีมีระดบัความเครียดสนามไฟฟ้าสูงสุดก่อน และจะขยายตวัออกไปตามแนวเส้น
ศกัยไ์ฟฟ้าจนกว่าจะเกิดเบรกดาวน์ในเน้ือฉนวน เน่ืองจากทรีอิงทางไฟฟ้าเจาะทะลุเน้ือฉนวนจนเกิด
เป็นช่องวา่ง ทาํใหอิ้เลก็โทรดทั้งสองถูกเช่ือมเขา้หากนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
5.1 กล่าวนํา 
กระบวนการศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวนในสายเคเบิลไฟฟ้ามีหลากหลายวิธี 
สาํหรับการวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าภายใตส้ภาวะความเครียดทางไฟฟ้าและความร้อนนั้น วิธีการท่ีใช้
กนัโดยทัว่ไปก็คือ การป้อนแรงดนัและเพ่ิมอุณหภูมิในระหว่างการวิจยั โดยจาํลองความเครียดทาง
ไฟฟ้าภายใตอิ้เลก็โทรดปลายแหลม-ระนาบในการสร้างทรีอิงทางไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวน โดยมีวิธี
ท่ีนิยมใช้ 2 วิธี ซ่ึงวิธีแรกคือการป้อนแรงดันไฟฟ้าและความร้อนท่ีค่าคงท่ีค่าหน่ึงให้กับฉนวน
จากนั้นทาํการสังเกตลกัษณะของทรีอิงท่ีเกิดข้ึนและบนัทึกเวลาในการเกิด ลกัษณะของทรีอิงและ
เวลาในการเกิดข้ึนอยูก่บัค่าแรงดนัท่ีป้อนใหก้บัฉนวนและอุณหภูมิท่ีใชใ้นการวิจยั วิธีต่อมาคือการ
เพิ่มค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีป้อนใหก้บัฉนวนเป็นจงัหวะ (เพิ่มข้ึนต่อเน่ือง) จนกระทัง่เกิดทรีอิงทางไฟฟ้า
ในเน้ือฉนวน จากนั้นจึงบนัทึกขอ้มูลลกัษณะของทรีอิงทางไฟฟ้าและขอ้มูลเวลาท่ีใชใ้นการเกิด 
ในบทน้ีผูท้าํวิจยักล่าวถึงการออกแบบชุดศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน
XLPE การสร้างชุดศึกษาและวิจยัตามท่ีออกแบบไว ้การเตรียมวสัดุ และการศึกษาและวิจยัทรีอิง
ทางไฟฟ้าดงัต่อไปน้ี 
 
5.2 การออกแบบและสร้างชุดศึกษาและวจิยัทรีองิทางไฟฟ้า 
ชุดศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้า เป็นเคร่ืองมือสําหรับใช้ในการสร้างทรีอิงทางไฟฟ้า
ให้กบัสายเคเบิลฉนวน XLPE โดยจ่ายค่าแรงดนัไฟฟ้าคงท่ี อุณหภูมิ ความถ่ีของแรงดนัในสภาวะ
ต่าง  ๆ  ท่ี เ กินการทํางานในสภาวะปกติของสายเคเบิล  ชุดศึกษาและวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้า
ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คือ อ่างแกว้ทนความร้อนสาํหรับใส่ช้ินงานและชุดอิเลก็โทรดเช่ือมต่อกบั
ระบบไฟฟ้าแรงสูง เคร่ืองทาํความร้อน วงจรควบคุมอุณหภูมิของนํ้ ามนัหมอ้แปลง และระบบกลอ้ง
จุลทรรศน์ในการบนัทึกภาพของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน ไดอะแกรมของชุดศึกษาและวิจยั ทรีอิง
ทางไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 5.1 และแบบร่างสามมิติของชุดศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิล
ฉนวน XLPE แสดงในรูปท่ี 5.2 และ 5.3 โดยแต่ละส่วนมีรายละเอียดไดด้งัน้ี 
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 5.2.1 อ่างแก้วทนความร้อน 
  อ่างแก้วทนความร้อนรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ขนาดกวา้ง14 cm ยาว 20 cm สูง 6 cm 
ตั้งอยูบ่นฐานสูงจากพื้น 8 cm โดยใตอ่้างแกว้ทนความร้อนจะมีหลอดไฟฮาโลเจนเป็นตวัส่องสว่าง
ใหก้บัช้ินงานสายเคเบิลฉนวน XLPE  ภายในมีนํ้ ามนัหมอ้แปลงเพื่อเป็นฉนวน และป้องกนัการเกิด
วาบไฟตามผวิของวสัดุทดสอบ ระบบอิเลก็โทรดท่ีใชเ้ป็นแบบปลายแหลม–ระนาบ โดยใหข้ั้วต่อลง
ดินเป็นอิเล็กโทรดแบบระนาบคือตวันาํไฟฟ้าทาํจากทองแดงขนาด 12.9  mm เช่ือมต่อกบัฐานยึด
วสัดุทดสอบทาํจากทองเหลืองเช่ือมต่อลงดิน อิเลก็โทรดปลายแหลมมีขนาดของปลายแหลม 16 μm 
(วดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์) เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์สร้างไฟฟ้าแรงสูงเพื่อป้อนแรงดนัไฟฟ้าให้กบัวสัดุ
ทดสอบ XLPE เพื่อสร้างทรีอิงทางไฟฟ้า นอกจากน้ีภายในอ่างแกว้ทนความร้อนยงัติดตั้งเคร่ืองทาํ
ความร้อน (Heater) และเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) เพื่อใช้ในการควบคุมอุณหภูมิขณะ
ทาํการศึกษาและวิจยั แผนภาพของเคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 5.4และเม่ือทาํการสร้าง
เสร็จแลว้จะมีรายละเอียดและสดัส่วนตามรูปท่ี 5.5 
 5.2.2  ชุดควบคุมอุณหภูมิ   
  วงจรควบคุมอุณหภูมิ มีหนา้ควบคุมอุณหภูมิของนํ้ามนัหมอ้แปลงในขณะท่ีทาํการ
สร้างทรีอิงทางไฟฟ้า ซ่ึงอยู่ในภายในอ่างแกว้ทนความร้อนให้ได้ค่าอุณหภูมิท่ีถูกตอ้งและคงท่ี 
แก่ช้ินงาน ประกอบไปดว้ย เคร่ืองทาํความร้อน เทอร์โมคปัเปิล และกล่องควบคุมอุณหภูมิ ภายใน
กล่องควบคุมอุณหภูมิประกอบไปดว้ยแมกเนติกคอนแทคเตอร์ (Magnetic Contractor) ตวัควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature Controller) แสดงในรูปท่ี 5.6 โดยท่ีเคร่ืองทาํความร้อนทาํหนา้ท่ีให้ความร้อน
แก่นํ้ ามนัหมอ้แปลงในอ่างแกว้ทนความร้อน เพื่อจาํลองความเครียดทางความร้อนเป็นแบบสั่งทาํ
พิเศษมีรูปร่างเป็นวงแหวนวนรอบวสัดุทดสอบ เพ่ือให้เกิดความร้อนกระจายอย่างทัว่ถึงแก่นํ้ ามนั 
หมอ้แปลงระหว่างการทดสอบ ภายในอ่างแก้วทนความร้อน และเทอร์โมคปัเปิลทาํหน้าท่ีวดัค่า
อุณหภูมิของนํ้ ามนัหมอ้แปลงและแสดงค่าของอุณหภูมิส่งไปยงักล่องควบคุมอุณหภูมิ โดยกล่อง
ควบคุมอุณหภูมิทาํหนา้ท่ีรับค่าอุณหภูมิท่ีวดัไดจ้ากจากเทอร์โมคปัเปิลมาประมวลผล เพ่ือควบคุม
อุณหภูมิของนํ้ ามนัหมอ้แปลงให้อยู่ในระดบัความร้อนท่ีตอ้งการ โดยการศึกษาและวิจยัทรีทาง
ไฟฟ้าในงานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีมีการจาํลองความเครียดทางความร้อน ระดบัอุณหภูมิประกอบดว้ย
อุณหภูมิ 25°C 60°C 75°C และ 90°C ตามลาํดบั ชุดศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าและกล่องควบคุม
อุณหภูมิแสดงในรูปท่ี 5.7  
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาวิจยัทรีอิงของฉนวน XLPE 
 
 
 
รูปท่ี 5.2 แบบร่างสามมิติของชุดทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
ตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
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XLPE ขนาดความหนาเท่ากับ 5.5 mm และตวันําเป็นทองแดงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 12.9 mm 
ตรงตามมาตรฐาน IEC 60502-2-2005 ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12 
 
 
 
รูปท่ี 5.12 สายเคเบิลไฟฟ้าแรงสูงขนาด 22 kV ท่ีนาํมาศึกษาและวิจยั 
 
วิธีการเตรียมวสัดุสาํหรับการศึกษาและวิจยั เร่ิมตน้จากนาํสายเคเบิลมาตดัตามแนว
ขวางดว้ยเคร่ืองตดัละเอียดแบบหล่อเยน็ดงัแสดงในรูปท่ี 5.13 โดยให้มีความหนา 5 mm ดงัแสดงใน
รูปท่ี 5.14 จากนั้นแกะปลอกหุ้มฉนวน ชั้นกาํบงั และสารป้องกันก่ึงตวันําหุ้มฉนวนให้เหลือแต่
ฉนวน XLPE สารป้องกันก่ึงตัวนําหุ้มตัวนํา และตัวนําไฟฟ้า นําสายเคเบิลมาอบไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 110 °C ใชเ้วลาอบประมาณ 5 นาทีเพื่อไล่ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากการตดัสายเคเบิลแบบหล่อ
เยน็ จากนั้นใชอิ้เล็กโทรดปลายแหลมเสียบเขา้ไปในเน้ือฉนวนตามแนวตดัขวางโดยให้ปลายแหลม
ของอิเลก็โทรดอยูห่่างจากสารป้องกนัก่ึงตวันาํหุม้ตวันาํเป็นระยะ 2.5 ± 0.03 mm (จากการคาํนวณใน
บทท่ี 4 แรงดนั 8 kV ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด 2.5 mm)   
เน่ืองจากระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรดแรงสูงกบักราวดเ์ป็นตวัแปรสาํคญัในการเกิด
และขยายตัวของทรีอิงทางไฟฟ้าจําเป็นต้องวัดระยะห่างอย่างละเอียด ด้วยเหตุน้ีจึงใช้กล้อง
จุลทรรศน์สเตอริโอในการวดัระยะห่างของอิเล็กโทรดทั้ งสองเพื่อความถูกต้องแม่นยาํ โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนัผลกระทบจากระยะห่างของอิเล็กโทรดท่ีไม่เท่ากนัในการเกิด ทรีอิงทาง
ไฟฟ้า ซ่ึงอาจนาํไปสู่ค่าผลการทดลองท่ีผิดเพี้ยนได ้หลงัจากตดัช้ินงานเป็นท่ีเรียบร้อยแลว้ จึงนาํ
ช้ินงานท่ีสมบูรณ์เก็บใส่ในภาชนะมิดชิดและใส่ซิลิกาเจลแบบเม็ดเพ่ือดูดความช้ืน เป็นการป้องกนั
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5.3.2 การศึกษาและวจัิยทรีองิทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE 
การศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE สําหรับสายเคเบิลแรงสูง 22 
kV ในงานวิจยัน้ีทุกช้ินงานจะถูกทดสอบภายใตส้ภาวะความเครียดทางไฟฟ้าท่ีระดบัแรงดนั 8 kV
แต่จะเปล่ียนสภาวะความเครียดทางความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว สภาวะความเครียดทาง
ความร้อนเพียงอยา่งเดียว สภาวะความเครียดของรูปคล่ืนแรงดนั และสภาวะพหุความเครียด โดยให้
ระยะห่างระหว่างอิเลก็โทรดปลายแหลมกบัระนาบมีค่าเท่ากบั 2.5 ± 0.03 mm ในการทดสอบแมว้่า
มีนกัวิจยัหลายกลุ่มใชร้ะยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด 3.5 mm หรือมากกว่าในการศึกษาและวิจยัทรีอิง
ทางไฟฟ้า แต่ก็ตอ้งใชร้ะดบัแรงดนัท่ีสูงข้ึน และเวลาในการทดสอบท่ีมากข้ึนตามไปดว้ย และท่ี
สําคัญขนาดความหนาของฉนวนในสายเคเบิลฉนวน XLPE 22 kV มีความหนาเพียง 5.5 mm 
เท่านั้นดว้ยเหตุน้ีในงานวิจยัน้ีจึงกาํหนดให้ใชร้ะยะห่างของอิเล็กโทรดเท่ากบั 2.5 mm การศึกษา
และวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าของฉนวน XLPE ในสภาวะต่าง ๆ สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
1)  การศึกษาและวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าภายใต้ความเครียดทางไฟฟ้าเพียงอย่าง
เดียว เป็นการศึกษาและวิจยัลกัษณะการเกิดทรีอิงในเน้ือฉนวน XLPE เร่ิมตน้ดว้ยการนาํสายเคเบิลท่ี
จดัเตรียมไวเ้ช่ือมต่อกบัระบบอิเล็กโทรดแรงสูงและต่อลงดิน ในอ่างแกว้ทนความร้อนบรรจุนํ้ ามนั
หมอ้แปลงไว ้ ช้ินงานท่ีศึกษาและวิจยัรวมไปถึงอิเลก็โทรดจะแช่อยูใ่นนํ้ ามนัหมอ้แปลง เพื่อป้องกนั
การเกิด ดีสชาร์จตามผิวของช้ินงานท่ีศึกษาและวิจยั ในการศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าจะใช้
แรงดนัรูปคล่ืนไซน์ระดบัแรงดนัท่ี 8 kV คงท่ีตลอด ศึกษาและวิจยัท่ีอุณหภูมิ 25°C แต่จะเปล่ียน
ความถ่ีของแรงดนัตั้งแต่ 50Hz 100Hz 500Hz 1000Hz และ 2000Hz ตามลาํดบั 
 2)  การศึกษาและวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าภายใต้สภาวะความเครียดทางไฟฟ้าและ
ความเครียดทางความร้อน โดยใชส้ัญญาณรูปคล่ืนแรงดนัไซน์พิกดัแรงดนั 8 kV ในการวิจยั ความถ่ี
ของแรงดนัตั้งแต่ 50Hz 100Hz 500Hz 1000Hz และ 2000Hz ตามลาํดบั และท่ีอุณหภูมิ 60°C 75°C
และ 90°C ตามลาํดบั โดยทาํการศึกษาและวิจยัซํ้ าอยา่งนอ้ย 2 คร้ังเพื่อความถูกตอ้งและเท่ียงตรงของ
ขอ้มูล   
 3)  การศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าภายใตส้ภาวะความเครียดทางไฟฟ้า โดยใช้
สญัญาณรูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม พิกดัแรงดนั 8 kV คงท่ี ใชอุ้ณหภูมิ 25°C แต่จะเปล่ียนความถ่ีของ
แรงดนัตั้งแต่ 50Hz 100Hz 500Hz 1000Hz และ 2000Hz ตามลาํดบั 
 4)  การศึกษาและวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าภายใต้สภาวะความเครียดทางไฟฟ้าและ
ความเครียดทางความร้อน โดยใชส้ัญญาณรูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียมพิกดัแรงดนั 8 kV ความถ่ีของ
แรงดนัตั้งแต่ 50Hz 100Hz 500Hz 1000Hz และ 2000Hz ตามลาํดบั และศึกษาวิจยัท่ีอุณหภูมิ 60°C 
75°C และ 90°C ตามลาํดบั 
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อุณหภูมิในการทดสอบท่ี 60°C เป็นค่าอุณหภูมิขณะการทํางานของสายเคเบิล 
(ในระบบจะมีค่าอุณหภูมิการทาํงานอยูท่ี่ 50°C – 60°C) 75°C เป็นค่าอุณหภูมิสูงสุดขณะใชง้านของ
สายเคเบิลไฟฟ้าท่ีมี PE เป็นฉนวน  และ 90°C เป็นค่าอุณหภูมิสูงสุดขณะใชง้านของสายเคเบิลไฟฟ้าท่ี
มี XLPE เป็นฉนวน วตัถุประสงคข์องการจาํลองอุณหภูมิจากการศึกษาและวิจยัให้อยู่ในหลายกรณี 
ก็เพื่อศึกษาความคงทนของฉนวนสายเคเบิล และเปรียบเทียบการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าของสายเคเบิล 
ในสภาวะต่าง ๆ  เปล่ียนรูปคล่ืนแรงดันท่ีใช้ในการศึกษาและวิจัย รูปคล่ืนไซน์ และรูปคล่ืน
สามเหล่ียม เพื่อให้เข้าใจได้ง่ายข้ึน การศึกษาและวิจัยทรีอิงในงานวิจัยน้ีแสดงดังแผนผงัใน 
รูปท่ี 5.17   
 
 
 
รูปท่ี 5.17 แผนผงัการศึกษาและวจิยัทรีอิงทางไฟฟ้า 
 
 
 
การศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้า 
รูปคล่ืนสญัญาณไซน ์ รูปคล่ืนสญัญาณสามเหล่ียม 
25°C 60°C 75°C 90°C 25°C 60°C 75°C 90°C 
50 Hz 
100 Hz 
500 Hz 
1000 Hz 
2000 Hz 
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 
100 Hz 100 Hz 100 Hz 100 Hz 100 Hz 100 Hz 100 Hz 
500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 
1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 1000 Hz 
2000 Hz 2000 Hz 2000 Hz 2000 Hz 2000 Hz 2000 Hz 2000 Hz 
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5.4 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ี 5 น้ีไดก้ล่าวถึงการออกแบบชุดศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิล
ฉนวน XLPE ขั้นตอนในการสร้างชุดศึกษาและวิจยัตามท่ีไดอ้อกแบบไว  ้วิธีการศึกษาและวิจยั 
ทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE ซ่ึงประกอบดว้ยการเตรียมช้ินงานท่ีใชใ้นการศึกษาและ
วิจยั วิธีการศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสภาวะความเครียดต่าง ๆ เพื่อเปรียบเทียบการเกิดทรีอิง
ทางไฟฟ้าในเน้ือฉนวน XLPE ในสภาวะความเครียดต่าง ๆ  
หลงัจากท่ีไดท้าํการออกแบบสร้าง และศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าเรียบร้อยแลว้ในบทต่อไป
ผูว้ิจยัจะนาํเสนอผลการศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE เวลาในการเร่ิมเกิด
ขยายตวั และส้ินสุดการทดสอบเม่ือทรีอิงทางไฟฟ้าขยายตวัออกไปประมาณมากกว่า 80 เปอร์เซ็นต์
ของระยะระหว่างอิเล็กโทรดทั้งสอง ขอ้มูลรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฉนวน 
XLPE ท่ีเกิดข้ึนจากสภาวะต่าง ๆ ในการศึกษาวิจัย และขนาดของทรีอิงทางไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 
ท่ีเกิดข้ึนจะกล่าวถึงในบทท่ี 6 ต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่6 
ผลการวจิัยและการวเิคราะห์ผลทรีองิทางไฟฟ้า 
 
6.1 กล่าวนํา 
จากบทท่ี 5 ผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE ของสายเคเบิล 
ใตดิ้นระบบ 22 kV ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ในบทน้ีไดแ้สดงผลการศึกษาวิจยัท่ีเกิดข้ึนในฉนวน
XLPE ศึกษารูปแบบลกัษณะการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าโดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 รูปแบบไดแ้ก่ 
ศึกษาผลของความถ่ีแรงดนัท่ีมีต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมี
ผลต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า ศึกษาผลของสญัญาณรูปคล่ืนแรงดนัท่ีมีผลต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า
และจะมุ่งเนน้ไปท่ีการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีเกิดทรีอิง
ทางไฟฟ้า เพื่อพิสูจน์ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาวิจยั และศึกษาถึงการเกิดออกซิเดชนั
การเกิดคาร์บอไนเซชนักบัฉนวน XLPE โดยทาํการเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีและทางกายภาพ
ก่อนและหลงัการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า  
 
6.2 รูปแบบของทรีองิทางไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้ในเนือ้ฉนวน  XLPE  
การศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน  XLPE ภายหลังจากการทดสอบ
ทาํการศึกษาลกัษณะรูปแบบของทรีอิงท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฉนวน โดยทาํการศึกษาการเกิดและขยายตวั
ของทรีอิงทางไฟฟ้าในเน้ือฉนวน XLPE จากสภาวะต่าง ๆ ท่ีทาํการศึกษาวิจัย โดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์บนัทึกภาพระหวา่งการศึกษาวิจยั  
การศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าจะใช้กลอ้งจุลทรรศน์ OLYMPUS รุ่น SZX9  ตรวจสอบ
รูปแบบลักษณะของทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน  XLPE จากสายเคเบิล 22 kV โดยบันทึกภาพ
เคล่ือนไหวไปตลอดการศึกษาวิจัย และทาํการศึกษาการเกิดและขยายตัวของทรีอิงทางไฟฟ้า
แบ่งเป็น 3 ระยะได้แก่ ระยะเร่ิมเกิด ระยะขยายตวั และระยะขยายตวัเต็มท่ี การศึกษาวิจยัทรีอิง 
ทางไฟฟ้าโดยใชรู้ปคล่ืนแรงดนัไซน์ และรูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม อุณหภูมิท่ี 25°C 60°C 75°C
และ 90°C ดงัแสดงในรูปท่ี 6.1 ถึงรูปท่ี 6.40 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.1 ลกั
รูปท่ี 6.2 ลกั
รูปท่ี 6.3 ลกั
31 นาที 
22 นาที 
15 นาที 
ษณะการเกิด
ษณะการเกิด
ษณะการเกิด
 
ทรีอิงหลงัจา
 
ทรีอิงหลงัจาก
 
ทรีอิงหลงัจาก
59 น
40 
44 
กป้อนแรงดนั
ป้อนแรงดนั
ป้อนแรงดนั
าที 
นาที 
นาที 
 
 
รูปคล่ืนไซน
 
 
 
รูปคล่ืนไซน์
 
 
 
รูปคล่ืนไซน์
์ ท่ีอุณหภูมิ 2
 ์ท่ีอุณหภูมิ 2
 ์ท่ีอุณหภูมิ 2
99 นาที 
92 นาที 
80 นาที 
5˚C ความถ่ี 
5˚C ความถ่ี 1
5˚C ความถ่ี 5
75 
 
50 Hz 
 
00 Hz 
 
00 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูรู
ูปท่ี 6.4 ลกัษ
ูปท่ี 6.5 ลกัษ
รูปท่ี 6.6 ลกั
9 นาที 
5 นาที 
21 นาที 
ณะการเกิดท
ณะการเกิดท
ษณะการเกิด
 
รีอิงหลงัจาก
 
รีอิงหลงัจาก
 
ทรีอิงหลงัจา
40 
14 
37 
ป้อนแรงดนัรู
ป้อนแรงดนัรู
กป้อนแรงดนั
นาที 
นาที 
นาที 
 
 
ูปคล่ืนไซน ์
 
 
 
ูปคล่ืนไซน ์
 
 
 
รูปคล่ืนไซน
ท่ีอุณหภูมิ 25
ท่ีอุณหภูมิ 25
์ ท่ีอุณหภูมิ 6
62 นาที 
40 นาที 
50 นาที 
˚C ความถ่ี 1
˚C ความถ่ี 2
0˚C ความถ่ี 
76 
 
,000 Hz 
 
,000 Hz 
 
50 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูรูปท่ี 6.7 ลกั
รูปท่ี 6.8 ลกั
ปท่ี 6.9 ลกัษ
18 นาที 
11 นาที 
9 นาที 
ษณะการเกิด
ษณะการเกิด
ณะการเกิดท ี
 
ทรีอิงหลงัจาก
 
ทรีอิงหลงัจาก
 
รีอิงหลงัจากป้
34 
21 
12 
ป้อนแรงดนั
ป้อนแรงดนั
้ อนแรงดนัรู
นาที 
นาที 
นาที 
 
 
รูปคล่ืนไซน์
 
 
 
รูปคล่ืนไซน์
 
 
 
ปคล่ืนไซน์ ที
 ์ท่ีอุณหภูมิ 6
 ์ท่ีอุณหภูมิ 6
ี ่อุณหภูมิ 60
52 นาที 
27 นาที 
17 นาที 
0˚C ความถ่ี 1
0˚C ความถ่ี 5
˚C ความถ่ี 1,0
77 
 
00 Hz 
 
00 Hz 
 
00 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูรูปท่ี 6.10
รูปท่ี 6.11 ลกั
ปท่ี 6.12 ลกัษ
12 นาที 
19 นาที 
4 นาที 
 ลกัษณะการเ
ั ษณะการเกิด
ณะการเกิดท
 
กิดทรีอิง ป้อ
 
ทรีอิงหลงัจ
 
รีอิงหลงัจาก
39 
41 
8 
 
นแรงดนัรูปค
 
ากป้อนแรงดั
ป้อนแรงดนั
นาที 
นาที 
นาที  
ล่ืนไซน์ ท่ีอุ
 
 
นัรูปคล่ืนไซ
 
 
รูปคล่ืนไซน์ 
ณหภูมิ 60˚C 
น์ ท่ีอุณหภูมิ 
์ ท่ีอุณหภูมิ 75
47 นาที 
59 นาที 
11 นาที 
ความถ่ี 2,000
75˚C ความถ่ี
˚C ความถ่ี 1
78 
 
 Hz 
 
 50 Hz 
 
00 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูรูปท่ี 6.13 ลกั
รูปท่ี 6.14 ลั
ปท่ี 6.15 ลกัษ
10 นาที 
5 นาที 
2 นาที 
ษณะการเกิด
กัษณะการเกิ
ณะการเกิดท
 
ทรีอิงหลงัจา
 
ิดทรีอิงโดยป้
 
รีอิงโดยป้อน
21 
8 น
4 
กป้อนแรงดนั
้ อนแรงดนัรูป
 
แรงดนัรูปค
นาที 
าที 
นาที 
 
 
รูปคล่ืนไซน
 
 
 
คล่ืนไซน์ ท่ี
 
ล่ืนไซน์ ท่ีอุณ
์ ท่ีอุณหภูมิ 7
ีอุณหภูมิ 75˚
หภูมิ 75˚C 
29 นาที 
10 นาที 
5 นาที 
5˚C ความถ่ี 
C ความถ่ี 1,0
ความถ่ี 2,000
79 
 
500 Hz 
 
00 Hz 
 
 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู
 
รูปท่ี 6.16 ลกั
ปท่ี 6.17 ลกัษ
รูปท่ี 6.18 ลกั
11 นาที 
14 นาที 
17 นาที 
ั ษณะการเกิด
ณะการเกิดท
ษณะการเกิด
 
ทรีอิงหลงัจ
 
รีอิงหลงัจาก
 
ทรีอิงหลงัจา
19 
25
32 
ากป้อนแรงดั
ป้อนแรงดนั
กป้อนแรงดนั
นาที 
 นาที 
นาที  
 
นัรูปคล่ืนไซ
 
 
 
รูปคล่ืนไซน์ 
 
 
รูปคล่ืนไซน
น์ ท่ีอุณหภูมิ 
์ ท่ีอุณหภูมิ 90
์ ท่ีอุณหภูมิ 9
24 นาที 
34 นาที 
42 นาที 
90˚C ความถ่ี
˚C ความถ่ี 1
0˚C ความถ่ี 
80 
 
 50 Hz 
 
00 Hz 
 
500 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รู
 
รู
รูปท่ี 6.19 ลั
ปท่ี 6.20 ลกัษ
ปท่ี 6.21 ลกัษ
2 นาที 
1 นาที 
10 นาที 
กัษณะการเกิ
ณะการเกิดท
ณะการเกิดท
 
ิดทรีอิงโดยป้
 
รีอิงโดยป้อน
 
รีอิงโดยป้อน
5 น
3 น
37 
้ อนแรงดนัรูป
แรงดนัรูปค
แรงดนัรูปค
าที 
าที 
นาที 
 
 
คล่ืนไซน์ ท่ี
 
 
 
ล่ืนไซน์ ท่ีอุณ
 
 
ล่ืนสามเหล่ีย
ีอุณหภูมิ 90˚
หภูมิ 90˚C 
ม ท่ีอุณหภูมิ
6 นาที 
4 นาที 
52 นาที 
C ความถ่ี 1,0
ความถ่ี 2,000
ิ 25˚C ความถี
81 
 
00 Hz 
 
 Hz 
 
ี่ 50 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูรู
ูปท่ี 6.22 ลกั
ูปท่ี 6.23 ลกั
รูปท่ี 6.24 
20 นาที 
25 นาที 
12 นาที 
ษณะการเกิดท
ษณะการเกิดท
ลกัษณะการเ
 
รีอิงโดยป้อ
 
รีอิงโดยป้อ
 
กิดทรีอิงท่ีแร
56 
60 
39 
นแรงดนัรูปค
นแรงดนัรูปค
 
งดนัรูปคล่ืน
นาที 
นาที 
นาที  
 
ล่ืนสามเหล่ีย
 
 
 
ล่ืนสามเหล่ีย
 
 
สามเหล่ียม อุ
มท่ีอุณหภูมิ 
มท่ีอุณหภูมิ 
ุณหภูมิ 25˚C
81 นาที 
95 นาที 
54 นาที 
25˚C ความถ่ี
25˚C ความถ่ี
 ความถ่ี 1,00
82 
 
ี่ 100 Hz 
 
ี่ 500 Hz 
 
0 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.25 
รูปท่ี 6.2
รูปท่ี 6.27
17 นาที 
12 นาที 
15 นาที 
ลกัษณะการเ
6 ลกัษณะการ
 ลกัษณะการ
 
กิดทรีอิงท่ีแร
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
39 
20 
 26
 
งดนัรูปคล่ืน
 
รงดนัรูปคล่ืน
 
รงดนัรูปคล่ืน
นาที 
นาที 
 นาที 
 
สามเหล่ียม อุ
 
 
สามเหล่ียม 
 
 
สามเหล่ียม 
ุณหภูมิ 25˚C
อุณหภูมิ 60˚
อุณหภูมิ 60˚C
42 นาที 
32 นาที 
36 นาที 
 ความถ่ี 2,00
C ความถ่ี 50 
 ความถ่ี 100
83 
 
0 Hz 
 
Hz 
 
 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.28
รูปท่ี 6.29 
รูปท่ี 6.30 
8 นาที 
10 นาที 
18 นาที 
 ลกัษณะการ
ลกัษณะการเ
ลกัษณะการเ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
 
กิดทรีอิงท่ีแร
 
กิดทรีอิงท่ีแร
20
19 
31 
รงดนัรูปคล่ืน
งดนัรูปคล่ืน
 
งดนัรูปคล่ืน
 นาที 
นาที 
นาที  
 
สามเหล่ียม 
 
 
 
สามเหล่ียม อุ
 
 
สามเหล่ียม อุ
อุณหภูมิ 60˚C
ุณหภูมิ 60˚C
ุณหภูมิ 60˚C
29 นาที 
31 นาที 
40 นาที 
 ความถ่ี 500
 ความถ่ี 1,00
 ความถ่ี 2,00
84 
 
 Hz 
 
0 Hz 
 
0 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.3
รูปท่ี 6.32
รูปท่ี 6.33
7 นาที 
9 นาที 
8 นาที 
1 ลกัษณะการ
 ลกัษณะการ
 ลกัษณะการ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
11 
13 
12 
รงดนัรูปคล่ืน
รงดนัรูปคล่ืน
 
รงดนัรูปคล่ืน
นาที 
นาที 
นาที 
 
 
สามเหล่ียม 
 
 
 
สามเหล่ียม 
 
 
สามเหล่ียม 
อุณหภูมิ 75˚
อุณหภูมิ 75˚C
อุณหภูมิ 75˚C
18 นาที 
19 นาที 
20 นาที 
C ความถ่ี 50 
 ความถ่ี 100
 ความถ่ี 500
85 
 
Hz 
 
 Hz 
 
 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.34 
รูปท่ี 6.35 
รูปท่ี 6.3
3 นาที 
2 นาที 
5 นาที 
ลกัษณะการเ
ลกัษณะการเ
6 ลกัษณะการ
 
กิดทรีอิงท่ีแร
 
กิดทรีอิงท่ีแร
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
5 น
6 น
8 น
งดนัรูปคล่ืน
งดนัรูปคล่ืน
 
รงดนัรูปคล่ืน
าที 
าที 
าที  
 
สามเหล่ียม อุ
 
 
 
สามเหล่ียม อุ
 
 
สามเหล่ียม 
ุณหภูมิ 75˚C
ุณหภูมิ 75˚C
อุณหภูมิ 90˚
7 นาที 
9 นาที 
12 นาที 
 ความถ่ี 1,00
 ความถ่ี 2,00
C ความถ่ี 50 
86 
 
0 Hz 
 
0 Hz 
 
Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.37
รูปท่ี 6.38
รูปท่ี 6.39 
3 นาที 
5 นาที 
4 นาที 
 ลกัษณะการ
 ลกัษณะการ
ลกัษณะการเ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
 
เกิดทรีอิงท่ีแ
 
กิดทรีอิงท่ีแร
7 น
10 
12 
รงดนัรูปคล่ืน
รงดนัรูปคล่ืน
 
งดนัรูปคล่ืน
าที 
นาที 
นาที 
 
 
สามเหล่ียม 
 
 
 
สามเหล่ียม 
 
 
สามเหล่ียม อุ
อุณหภูมิ 90˚C
อุณหภูมิ 90˚C
ุณหภูมิ 90˚C
10 นาที 
13 นาที 
15 นาที 
 ความถ่ี 100
 ความถ่ี 500
 ความถ่ี 1,00
87 
 
 Hz 
 
 Hz 
 
0 Hz 
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รูปท่ี 6.40 
จากลั
ารทดสอบแ
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ี่เกิดและขยา
างไฟฟ้าแบบ
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รงดนัท่ีมีผล
ฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
ะหว่างขนาด
ารขยายตวัขอ
6.2.1 
ียบกบัเวลาโ
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ของทรีอิงท
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ศึกษาผลข
ไฟฟ้าในส
จากขอ้มูล
ดยใชแ้รงดนั
แสดงในตาร
 
กิดทรีอิงท่ีแร
บของทรีอิงท
2 ลกัษณะ ท ี
ทางไฟฟ้าช
เร็วมีลกัษณ
กิดปรากฏก
ไฟฟ้าท่ีมีผ
และขยายตั
ละขยายตวัข
ลาในการเกิด
างไฟฟ้าเทีย
ฟฟ้าในสภาว
องความถ่ีแร
ายเคเบิลฉนว
ท่ีไดท้าํการ
ทดสอบรูป
างท่ี 6.1 
2 น
งดนัรูปคล่ืน
างไฟฟ้าท่ีเกิ
รีอิงทางไฟฟ้
นิดน้ีว่าทรีอิง
ะคลา้ยกบัก่ิง
ารณ์ทรีอิงทา
ลต่อการเกิดแ
วัของทรีอิงท
องทรีอิงทาง
ทรีอิงทางไฟ
บกบัเวลาใน
ะต่าง ๆ  
งดนัไฟฟ้าที่
น XLPE  
บนัทึกขนาด
คล่ืนไซน์ พิกั
าที  
 
สามเหล่ียม อุ
ิดข้ึนในเน้ือฉ
าท่ีมีการเกิด
ทางไฟฟ้าแ
ไม ้รากไม ้เรี
งไฟฟ้าตาม
ละขยายตวัข
างไฟฟ้า แล
ไฟฟ้า โดยท
ฟ้า นาํค่าท่ีบ
การเกิดและ
มผีลต่อการเกิ
การเกิดและ
ดัแรงดนั 8 k
ุณหภูมิ 90˚C
นวน XLPE
และขยายตวั
บบคลา้ยพุ่ม 
ี ยกทรีอิงทาง
สภาวะท่ีทาํ
องทรีอิงทา
ะศึกษาผลข
าํการบนัทึก
นัทึกมาเขียน
ขยายตวัเพื่อ
ดิและขยายตั
การขยายตวั
V ทาํการทด
3 นาที 
 ความถ่ี 2,00
 พบว่าทรีอิง
อย่างชา้ ๆ มี
และทรีอิงท
ไฟฟ้าชนิดน้ี
การศึกษาวิจั
งไฟฟ้า ศึกษ
องสัญญาณ
ขนาดของท ี
กราฟความ
ใช้เปรียบเทีย
วัของทรีองิท
ของทรีอิงท
สอบท่ีอุณหภ
88 
 
0 Hz 
ท่ีไดจ้าก
ลกัษณะ
างไฟฟ้า 
ี้ ว่าทรีอิง
ยั ได้แก่ 
าผลของ
รูปคล่ืน
รีอิงทาง
สัมพนัธ์
บอตัรา 
าง
างไฟฟ้า
ูมิ 25oC
 
 
 
 
 
 
 
 
89 
ตารางท่ี 6.1 การเกิดและการขยายตวัของทรีอิงเทียบกบัเวลา ใชรู้ปคล่ืนแรงดนัไซน์  
ท่ีอุณหภูมิ 25°C 
  
  จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิดและขยายตวั
ของทรีอิงทางไฟฟ้าเทียบกบัเวลา แสดงดงัรูปท่ี 6.41 
 
50 Hz 100 Hz 500 Hz 1,000 Hz 2,000 Hz 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
0.40 31 0.28 22 0.37 15 0.43 9 0.78 5 
0.41 35 0.31 28 0.41 21 0.51 15 0.81 7 
0.43 37 0.39 33 0.48 25 0.59 20 0.87 9 
0.49 41 0.46 38 0.59 29 0.75 25 0.93 11 
0.53 43 0.58 40 0.67 35 0.86 30 0.99 12 
0.61 48 0.61 42 0.75 37 0.98 35 1.23 14 
0.68 51 0.64 46 0.80 41 1.11 37 1.32 16 
0.72 55 0.73 50 0.91 44 1.30 40 1.38 17 
0.86 59 0.81 56 1.06 50 1.46 44 1.43 18 
0.91 63 0.89 60 1.21 55 1.53 49 1.55 20 
0.96 69 0.99 66 1.35 59 1.61 54 1.63 24 
1.00 74 1.07 70 1.41 64 1.73 56 1.75 28 
1.00 84 1.07 75 1.51 71 1.85 59 1.98 32 
1.01 90 1.07 80 1.51 77 1.89 60 2.13 36 
1.01 99 1.07 92 1.52 80 1.98 62 2.48 40 
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รูปท่ี 6.41 เป ี
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ิ ้นสุดการทด
ฟฟ้าอยู่ท่ี 5 น
ากทั้ง 2 กรณี
วามถ่ีสูงข้ึนอ
6.2.2 
ียบกบัเวลาโ
ุณหภูมิหอ้ง 6
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ดขอ
งทรี
อิงท
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รียบเทียบการ
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 จากรูปท่ี 
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0°C 75°C แ
 
 
เว
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91 
ตารางท่ี 6.2 ขนาดการเกิด และการขยายตวัของทรีอิงเทียบกบัเวลาโดยใชแ้รงดนัรูปคล่ืนไซน์
ความถ่ี 50 Hz ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
25°C 60°C 75°C 90°C 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
0.40 31 0.17 21 0.37 3 0.23 1 
0.41 35 0.21 22 0.61 5 0.51 2 
0.43 37 0.39 24 1.08 7 0.79 3 
0.49 41 0.47 25 1.38 9 0.85 4 
0.53 43 0.98 27 1.67 12 1.12 5 
0.61 48 1.10 28 1.75 15 1.62 6 
0.68 51 1.26 33 1.80 20 1.73 7 
0.72 55 1.31 35 1.91 25 1.80 10 
0.86 59 1.38 37 1.95 30 1.90 13 
0.91 63 1.39 38 2.01 33 1.93 16 
0.96 69 1.41 39 2.03 36 1.98 19 
1.00 74 1.43 40 2.05 38 2.10 21 
1.00 84 1.44 44 2.09 40 2.25 26 
1.01 90 1.44 48 2.10 44 2.34 29 
1.01 99 1.44 50 2.11 48 2.34 33 
 
 นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางมาพล็อตกราฟการเกิดและขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าเทียบกบั
เวลา แสดงดงัรูปท่ี 6.42 
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92 
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93 
ตารางท่ี 6.3 ขนาดการเกิด และการขยายตวัของทรีอิงเทียบกบัเวลา ใชรู้ปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม 
ท่ีอุณหภูมิ 25oC 
50Hz 100Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
ขนาด 
(mm) 
เวลา 
(min) 
0.19 10 0.21 12 0.17 25 0.23 20 0.28 17 
0.31 13 0.31 15 0.31 30 0.31 24 0.81 19 
0.53 16 0.39 18 0.48 35 0.49 28 0.87 21 
0.69 19 0.52 21 0.59 40 0.55 32 0.93 23 
0.76 22 0.61 24 0.67 45 0.63 36 0.99 25 
0.93 25 0.71 27 0.75 50 0.68 40 1.23 27 
1.01 28 0.84 30 0.80 55 0.71 44 1.32 29 
1.16 31 0.96 33 0.91 60 0.83 48 1.38 31 
1.49 34 1.10 36 1.06 65 0.95 52 1.43 33 
1.71 37 1.29 39 1.07 70 0.98 56 1.55 35 
1.80 40 1.43 42 1.07 75 1.01 60 1.63 37 
1.89 43 1.64 45 1.07 80 1.10 64 1.75 39 
2.06 46 1.78 48 1.08 85 1.13 68 1.98 40 
2.21 49 1.89 51 1.08 90 1.15 75 2.01 41 
2.30 52 2.05 54 1.09 95 1.15 81 2.02 42 
 
นาํขอ้มูลท่ีไดจ้ากตารางมาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างการเกิดและขยายตวั
ของทรีอิงทางไฟฟ้าเทียบกบัเวลาของรูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียมแสดงดงัรูปท่ี 6.43 และเปรียบเทียบ
การเกิดและการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้า ระหว่างรูปคล่ืนแรงดันไซน์และรูปคล่ืนแรงดัน
สามเหล่ียมดงัแสดงในรูปท่ี 6.44 
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.3 การเกิ
การต
ะทาํการตรว
ารเกิดทรีอิง
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ทางไฟฟ้าใ
เกิดกระบวน
เวล
ของทรีอิงทา
5oC 
.43 การเกิดแ
กัษณะของท
ีการแตกก่ิง
กดาวน์ในเนื
า่งชา้ มีการแ
ันและคาร์บ
รงสร้างทาง
ออกซิเดชนั
นเน้ือฉนวน
การทั้งสองน้ี
าการขยายตั
งไฟฟ้าในเน้ื
ละขยายตวัข
รีอิงทางไฟ
กา้นสาขามา
ื้อฉนวน แล
ตกก่ิงกา้นสา
อนไนเซชัน
เคมีของฉนว
และการเกิดค
เคเบิล XLP
ี้ สามารถบ่งช้ี
วัของทรีอิงท
 
อฉนวนโดยใ
องทรีอิงทาง
ฟ้าท่ีความถ่ีต
กคือทรีอิงทา
ะท่ีความถ่ี50
ขานอ้ย (ทรีอิ
จากทรีองิท
น XLPE ท่ีผ
าร์บอไนเซช
E และการเ
ี้การเส่ือมอาย
างไฟฟ้า (mi
ชรู้ปคล่ืนสญั
ไฟฟ้าในเน้ือ
ํ่า (50 Hz แล
งไฟฟ้าแบบ
0Hz และ100
ิงทางไฟฟ้าแ
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6.3.1 การเกดิออกซิเดชันบนฉนวน XLPE 
ออกซิเดชนั คือ ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทาํให้สารรับธาตุออกซิเจนมารวมตวัเขา้ดว้ยกนั
หรือทาํให้สารสูญเสียธาตุไฮโดรเจนไป และปฏิกิริยาทางเคมีท่ีทาํให้อะตอมของธาตุสูญเสีย
อิเล็กตรอนไป การเกิดออกซิเดชันบนฉนวน XLPE ท่ีทําการศึกษาวิจัยทรีอิงทางฟ้าเกิดจาก
แรงดนัไฟฟ้า ความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าและความร้อนเป็นระยะเวลานานแก่ฉนวน XLPE ทาํใหพ้นัธะ
โมเลกุลของฉนวน XLPE เกิดการเปล่ียนแปลงจากการจบัพนัธะระหว่างคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็น
คาร์บอนและออกซิเจนดงัแสดงในรูปท่ี 6.45 ซ่ึงส่งผลให้ฉนวน XLPE มีประสิทธิภาพในความเป็น
ฉนวนลดลง 
6.3.2 การเกดิคาร์บอไนเซชันบนฉนวน XLPE 
 คาร์บอไนเซชนั คือ กระบวนการเปล่ียนสภาพจากวตัถุต่าง ๆ ให้เป็นธาตุคาร์บอน
(Carbon) การเกิดคาร์บอไนเซชนับนฉนวน XLPE ท่ีทาํการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าเกิดจากการเผา
ไหมด้ว้ยแรงดันไฟฟ้าและอุณหภูมิความร้อนเป็นระยะเวลานานเช่นเดียวกบัการเกิดออกซิเดชัน 
ซ่ึงกระบวนการน้ีจะทาํให้พนัธะโมเลกุลของไฮโดรเจนในฉนวน XLPE หลุดออกไปและเปล่ียน
สภาพเป็นพนัธะคู่ระหว่างคาร์บอนและคาร์บอนดังแสดงในรูปท่ี 6.46 ซ่ึงส่งผลให้ฉนวน XLPE 
มีประสิทธิภาพในความเป็นฉนวนลดลงเช่นเดียวกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.45 พนัธะโมเลกลุของ XLPE ในการเกิดออกซิเดชนั 
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รูปท่ี 6.46 พนัธะโมเลกลุของ XLPE ในการเกิดคาร์บอไนเซชนั 
 
6.4 การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมขีองฉนวน XLPE  
การเปรียบเทียบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีเส่ือมอายรุะหว่างฉนวนท่ีเกิดทรีอิง
ทางไฟฟ้าและฉนวนท่ีไม่เกิดทรีอิงทางไฟฟ้า (สายเคเบิลใหม่) จะใชเ้คร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟูเรียร์
ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (Fourier Transform Infrared Spectroscopy: FTIR) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 6.47 การหลกัทาํงานและวิธีการใชง้านของเคร่ือง FTIR อธิบายดงัน้ี 
6.4.1 เคร่ืองมือวเิคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโตรสโกปี 
FTIR ให้ขอ้มูลท่ีรวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการหาหมู่ฟังก์ชันในโมเลกุลของ
สารประกอบอินทรีย ์ยา่นอินฟราเรดในสเปคตรัมของรังสีแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีใหป้ระโยชน์มากท่ีสุดต่อ
นักเคมีอินทรียคื์อย่านความถ่ีระหว่าง 4,000–650 cm-1 (cm-1 เป็นหน่วยของจาํนวนคล่ืนต่อวินาที
หรือเรียกว่า เลขคล่ืน) และความยาวคล่ืนระหว่าง 2.5–15 μm สมการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความยาวคล่ืนและเลขคล่ืน คือ  
 
)(
000,10)( 1 cmwavenumbermwavelength   (6.1) 
 
 อินฟราเรดสเปคตรัมเป็นการพลอ็ตระหว่างความถ่ี (เลขคล่ืน cm-1) หรือความยาว
คล่ืน (μm) และ Transmittance (%T) เป็นอตัราส่วนระหว่างความเขม้ของรังสีท่ีผ่านสารตวัอย่าง
(Transmitted Radiation) และความเขม้ของรังสีท่ีตกกระทบสารตวัอยา่ง  
 สมการท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีท่ีผา่นสารตวัอยา่งและความ
เขม้ของรังสีท่ีตกกระทบสารตวัอยา่งคือ  
 
 
 
 
 
 
 
 
พนัธะโมเลกลุ XLPE                   การเกิดคาร์บอไนเซชนั 
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รูปท่ี 6.48 การสัน่แบบพื้นฐานของหมู่ CH2 (ท่ีมา : http://e-book.ram.edu/e-book/c/ 
CM328/CM328-10.pdf) 
 
 เคร่ืองมือวิเคราะห์แบบฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโกปี หรือเคร่ือง
FTIR เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์วสัดุท่ีเป็นสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์เทคนิคน้ีเป็นวิธีการ
ทางสเปคโตรสโกปีท่ีศึกษาการดูดกลืนแสงของสสารในย่านความถ่ีของแสง โดยการวิเคราะห์
โครงสร้างสารจะอาศยัการดูดกลืนแสงท่ีแตกต่างกนัของแต่ละโมเลกุล ซ่ึงโมเลกุลแต่ละชนิดจะมี
การดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 6.4 การวิเคราะห์โครงสร้าง
โมเลกุลของวัสดุด้วยคล่ืนแสงอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วงคล่ืนคือ การส่องแบบใช้แสง
อินฟราเรดระดบัสูง จะใชช่้วงคล่ืนท่ี 14000–4000 cm-1 เพื่อใชห้าการเปล่ียนแปลงของ Harmonic
และ Overtone เช่น การส่องแบบใช้แสงอินฟราเรดระดบักลาง จะใช้ช่วงคล่ืนท่ี 4000–400 cm-1 
เพื่อใชห้าโครงสร้างของวสัดุต่าง ๆ และการส่องแบบใชแ้สงอินฟราเรดระดบัตํ่า จะใชช่้วงคล่ืนท่ี
400–10 cm-1 เพื่อใชห้าขอบเขตและพ้ืนท่ีของคล่ืนไมโครเวฟ โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในช่วงคล่ืน 1500–
400 cm-1 เป็นช่วง Fingerprint Region ซ่ึงจะมีลกัษณะของสเปคตรัมท่ีเฉพาะเจาะจงของสารแต่ละ
ตวั แต่เน่ืองจากจะมีพีคเกิดค่อนขา้งเยอะ ดงันั้นการวิเคราะห์สเปคตรัมในช่วงน้ีจึงค่อนขา้งยาก
วิธีการน้ีสามารถนําไปประยุกต์ใช้กับอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวกับด้านวสัดุศาสตร์ เช่น ช่วยในการ
จาํแนกชนิดของพอลิเมอร์ และในดา้นอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เน่ืองจากเทคนิคน้ีมีค่าใชจ่้ายค่อนขา้ง
ไม่แพงและรวมไปถึงชนิดของตวัอยา่ง สามารถวิเคราะห์วสัดุไดเ้กือบทุกชนิด 
 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผ่านการศึกษาวิจยัทรีอิงทาง
ไฟฟ้าจะใชเ้คร่ือง FTIR ทาํการวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลของสารตวัอย่างดว้ยพลงังานช่วงแสง
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อินฟราเรดขนาดกลาง โดยมีช่วงคล่ืนตวัเลข ตั้งแต่ 3600–1000 cm-1 โดยใชว้ิธีส่องผา่นทะลุตวัสาร
เน่ืองจากตวัอย่างท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คือช้ินงานฉนวน XLPE ท่ีมีความหนา 60 μm โดยใชเ้คร่ือง 
ไมโครโทรมในการตดัช้ินงานฉนวนในบริเวณท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าใหไ้ดค้วามหนาเท่ากบั 60 μm
ซ่ึงสามารถให้แสงอินฟราเรดส่องทะลุผ่านตวัช้ินงานได ้จากค่าตารางท่ี 6.4 ไดแ้สดงในช่วงคล่ืน
ตวัเลข 1600–1650 cm-1และ 1750–1780 cm-1 โดยช่วงคล่ืนท่ี 1600–1650 cm-1 จะแสดงการเกิดการ
เผาไหม้ของเน้ือฉนวน หากฉนวน XLPE ท่ีเกิดทรีอิงในเน้ือฉนวนจากการเผาไหม้จะปรากฏ
พนัธะ C=C ข้ึนท่ีโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE และช่วงคล่ืน 1750–1780 cm-1 จะแสดงการ
เกิดออกซิเดชนัในเน้ือฉนวน 
 ในกรณี ท่ี เ น้ือฉนวนเกิดออกซิเดชัน ข้ึนจะปรากฏพันธะ  C=O ข้ึน  หากมี
พนัธะ C=C และ C=O ปรากฏมากแสดงว่าเน้ือฉนวน XLPE จะมีการเส่ือมอายุมากตามไปด้วย
งานวิจยัน้ีได้ทาํการเปรียบเทียบการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของเน้ือฉนวน XLPE ระหว่าง
ฉนวน XLPE บริเวณท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า และฉนวน XLPE ในบริเวณท่ีไม่เกิดทรีอิงทางไฟฟ้า 
(สายเคเบิลใหม่) 
 
ตารางท่ี 6.4 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นับางชนิด (ท่ีมา: http://e- 
book.ram.edu/e-book/c/CM328/CM328-10.pdf) 
Type of vibration ช่วงคล่ืน (cm-1) Intensity 
Alkanes CH3, CH2 & CH 2 or 3 Bands 2850–3000 str 
Alkenes 
=C-H & =CH2 (usually sharp) 3020–3100 med 
C=C (symmetry reduces intensity) 1630–1680 var 
C=C asymmetric stretch 1900–2000 str 
Alkynes C-H (usually sharp) 3300 str CC (symmetry reduces intensity) 2100–2250 var 
Arenes 
C-H (may be several bands) 3030 var 
C=C (in ring) (2 bands) 
(3 if conjugated) 1600 and 1500 med-wk 
Alcohols 
 and Phenols 
O-H (free), usually sharp 3580–3650 var 
O-H (H-bonded), usually broad 3200–3550 str 
C-O 970–1250 str 
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ตารางท่ี 6.4 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นับางชนิด (ต่อ) 
Type of vibration ช่วงคล่ืน (cm-1) Intensity 
Amines 
N-H (2 bands) 3400–3500 wk 
N-H 3300–3400 wk 
C-N 1000–1250 med 
Alkanes CH3, CH2 & CH 2 or 3 Bands 2850–3000 str 
Alkenes 
=C-H & =CH2 (usually sharp) 3020–3100 med 
C=C (symmetry reduces intensity) 1630–1680 var 
C=C asymmetric stretch 1900–2000 str 
Alkynes C-H (usually sharp) 3300 str CC (symmetry reduces intensity) 2100–2250 var 
Arenes 
C-H (may be several bands) 3030 var 
C=C (in ring) (2 bands) 
(3 if conjugated) 1600 and 1500 med-wk 
Alcohols 
 and Phenols 
O-H (free), usually sharp 3580–3650 var 
O-H (H-bonded), usually broad 3200–3550 str 
C-O 970–1250 str 
Alcohols 
and Phenols 
O-H (free), usually sharp 3580–3650 var 
O-H (H-bonded), usually broad 3200–3550 str 
C-O 970–1250 str 
Amines 
N-H (2 bands) 3400–3500 wk 
N-H 3300–3400 wk 
C-N 1000–1250 med 
Aldehydes  
and Ketones 
C-H (aldehyde C-H) 2690–2840 med 
C=O (saturated aldehyde) 1720–1740 str 
C=O (saturated ketone) 1710–1720 str 
aryl ketone 1690 str 
, β -unsaturation 1875 str 
cyclopentanone 1745 str 
cyclobutanone 1780 str 
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ตารางท่ี 6.4 ความถ่ีของการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นับางชนิด (ต่อ) 
Type of vibration ช่วงคล่ืน (cm-1) Intensity 
Carboxylic Acids 
and Derivatives 
O-H (very broad) 
2500–
3300 (acids) 
overlap C-H 
str 
C=O (H-bonded) 1705–1720 (acids) str 
O-C (sometimes 2-peaks) 1210–1320 (acids) med-str 
C=O 1785–1815 (acyl halides) str 
C=O (2-bands) 1750 and 1820 (anhydrides) str 
Carboxylic Acids 
and Derivatives 
O-C 1040–110 str 
C=O 1735–1750 str 
O-C (2-bands) 1000–1300 str 
Carboxylic Acids 
 and Derivatives C=O (amide I band) 
1630–1695 
(amides) str 
Nitriles Isocyanates, 
Isothiocyanates, Diimides, Azid
es andKetenes 
CN (sharp) 2240–2280 med 
-N=C=O, -N=C=S 
-N=C=N-, -N3, C=C=O 
2100–2270 med 
หมายเหตุ : str  : strength 
 med    : medium 
 wk  : weak 
 var  : variance 
 
6.4.2 การตัดฉนวน XLPE สําหรับตรวจสอบโครงสร้างทางเคมี 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ดว้ยวิธี
FTIR จาํเป็นตอ้งทาํการตดัฉนวนสายเคเบิลใหแ้สงอินฟราเรดสามารถทะลุผา่นได ้โดยนาํสายเคเบิล
ท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า มาทาํการตดัดว้ยเคร่ืองตดัเน้ือเยื่อ (ไมโครโทม) ในตาํแหน่งท่ีเกิดทรีอิงทาง
ไฟฟ้าให้มีขนาด 60 μm โดยการตดัสายเคเบิลดว้ยเคร่ืองไมโครโทมตอ้งสร้างตวัยึดจบัช้ินงานสาย
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6.4.3 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ทีเ่กดิทรีองิทางไฟฟ้า 
การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE จากสายเคเบิล 22 kV ท่ีเกิดทรีอิง
ทางไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนจากการศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีแรงดนั 8 kV รูปคล่ืนแรงดนั
ไซน์และรูปคล่ืนแรงดันสามเหล่ียมอุณหภูมิ 25°C 60°C 75°C และ 90°C ความถ่ีแรงดัน 50Hz 
100Hz 500Hz 1,000Hz และ  2,000Hz ตามลําดับ  ด้วย เค ร่ือง  FTIR ดังแสดงในรูปท่ี  6.52 ถึ ง 
รูปท่ี 6.59  
 
 
 
รูปท่ี 6.52 FTIR spectrum ของฉนวน ท่ีอุณหภูมิ 25°C รูปคล่ืนแรงดนัไซน ์
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รูปท่ี 6.53 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 60°C รูปคล่ืนแรงดนัไซน์ 
 
 
 
รูปท่ี 6.54 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 75°C รูปคล่ืนแรงดนัไซน์ 
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รูปท่ี 6.55 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 90°C รูปคล่ืนแรงดนัไซน์ 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.56 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 25°C รูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม 
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รูปท่ี 6.57 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 60°C รูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.58 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 75°C รูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม 
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รูปท่ี 6.59 FTIR spectrum ของฉนวน XLPE ท่ีอุณหภูมิ 90°C รูปคล่ืนแรงดนัสามเหล่ียม 
 
 จากรูปการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผ่านการทดสอบ 
ทรีอิงทางไฟฟ้าด้วยเคร่ือง FTIR เห็นได้ชัดว่าพันธะ C=C และ C=O อันเกิดจากการเผาไหม ้
และการเกิดออกซิเดชนัของเน้ือฉนวนมีขนาดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดสอบและขนาด
ความเครียดสนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบซ่ึงตรงกบัความเป็นจริง ผูว้ิจยัไดท้าํการเปรียบเทียบ
ขนาดของพนัธะ C=C และ C=O ท่ีเพ่ิมข้ึนหลงัจากการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
เปรียบเทียบระหว่างตาํแหน่งท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าและฉนวนสายเคเบิลใหม่ไวใ้นตารางท่ี 6.5
ตวัอยา่งการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของฉนวนแสดงดงัรูปท่ี 6.60 
 
C = C 
C = O 
100
2400 2200 1400 1200 
Wave Number cm-1 
%T
ran
sm
itta
nce
 
0
20
40
60
80
1800 1600 2000 
 
 
 
 
 
 
 
 
109 
 
 
รูปท่ี 6.60 พนัธะของ C=C และ C=O ท่ีเพิม่ข้ึนหลงัจากเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า 
 
ตารางท่ี 6.5 อตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของพนัธะระหวา่ง C=C และ C=O ในตาํแหน่งท่ีเกิด 
ทรีอิงทางไฟฟ้าคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต ์กบัสายเคเบิลใหม่ 
รูปคล่ืนสญัญาณ อุณหภูมิทดสอบ 
(°C) 
ความถ่ีของ
แรงดนั (Hz) 
อตัราส่วนท่ี
เพิ่มข้ึนของC=C 
อตัราส่วนท่ีเพิม่ข้ึน
ของC=O 
Sine wave 25 
50 38.71% 62.12% 
100 41.93% 73.91% 
500 35.48% 65.21% 
1,000 29.03% 56.52% 
2,000 35.48% 73.91% 
Sine wave 60 
50 47.32% 81.43% 
100 46.12% 76.39% 
500 48.38% 73.10% 
1,000 45.16% 71.30% 
2,000 45.16% 75.54% 
 % ท่ีเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C=C และ C=O    
เม่ือเทียบกบัสายเคเบิลท่ีไม่เกิดทรีอิงทางไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 6.5 แสดงค่าอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของพนัธะระหวา่ง C=C และ C=O ในตาํแหน่งท่ีเกิด 
ทรีอิงทางไฟฟ้าคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต ์กบัสายเคเบิลใหม่ (ต่อ) 
รูปคล่ืนสญัญาณ อุณหภูมิทดสอบ 
(°C) 
ความถ่ีของ
แรงดนั (Hz) 
อตัราส่วนท่ี
เพิ่มข้ึนของ C=C 
อตัราส่วนท่ีเพิม่ข้ึน
ของ C=O 
Sine wave 75 
50 49.56% 67.21% 
100 40.66% 65.21% 
500 47.98% 66.56% 
1,000 25.54% 45.32% 
2,000 45.23% 65.86% 
Sine wave 90 
50 29.03% 60.87% 
100 22.58% 52.17% 
500 35.48% 69.57 % 
1,000 25.80% 43.47% 
2,000 38.71% 73.91% 
Triangle wave 25 
50 16.12% 43.48% 
100 25.8% 52.17% 
500 25.8% 52.17% 
1,000 41.94% 82.6% 
2,000 35.48% 60.87% 
Triangle wave 60 
50 22.58% 47.83% 
100 19.35% 39.13% 
500 25.8% 56.52% 
1,000 54.84% 91.30% 
2,000 61.30% 98.00% 
Triangle wave 75 
50 38.70% 73.91% 
100 38.70% 69.56% 
500 38.70% 69.56% 
1,000 38.70% 69.56% 
2,000 38.70% 73.91% 
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ตารางท่ี 6.5 แสดงค่าอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนของพนัธะระหวา่ง C=C และ C=O ในตาํแหน่งท่ีเกิด 
ทรีอิงทางไฟฟ้าคิดเทียบเป็นเปอร์เซ็นต ์กบัสายเคเบิลใหม่ (ต่อ) 
รูปคล่ืนสญัญาณ อุณหภูมิทดสอบ 
(°C) 
ความถ่ีของ
แรงดนั (Hz) 
อตัราส่วนท่ี
เพิ่มข้ึนของ C=C 
อตัราส่วนท่ีเพิม่ข้ึน
ของ C=O 
Triangle wave 90 
50 35.48% 69.56% 
100 29.03% 56.52% 
500 35.48% 73.91% 
1,000 45.16% 86.95% 
2,000 45.16% 73.91% 
 
 การเพิ่มข้ึนของพนัธะ C=C และ C=O ในสายเคเบิลฉนวน XLPE ในตาํแหน่งท่ี
เกิดทรีอิงทางไฟฟ้า เป็นเคร่ืองยืนยนัถึงการเส่ือมอายขุองฉนวนท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าโดยจะข้ึนอยู่
กบัความถ่ีของแรงดนัในการศึกษาวิจยั อุณหภูมิท่ีใชแ้ละสัญญาณรูปคล่ืนแรงดนัท่ีใชใ้นการศึกษา
วิจยั  
 
6.5 การตรวจสอบโครงสร้างกายภาพของฉนวน XLPE ภายหลงัจากการศึกษาวจิยั 
ทรีองิทางไฟฟ้า 
การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE เป็นการพิสูจน์และยืนยนัถึง 
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า การตรวจสอบ
โครงสร้างทางกายภาพของเน้ือฉนวน XLPE หลังการศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าจะใช้กล้อง
จุลทรรศน์ OLYMPUS รุ่น SZX9 ในการตรวจสอบลักษณะของทรีอิงทางไฟฟ้าภายหลังจาก 
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบ่งได ้2 รูปแบบคือ ทรีอิงแบบพุม่แสดงในรูปท่ี 6.65 และทรีอิง
แบบก่ิงแสดงในรูปท่ี 6.66  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.65 โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน X
   
570X
570X
570X
 
LPE เกิดทรี
 
อิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยพุม่
112 
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รูปท่ี 6.66 โครงสร้้างทางกายภา
 
พของฉนวน 
570X
570X
570X
XLPE เกิดทรีีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ยก่ิง
570
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6.6 สรุป 
เ น้ือหาในบทท่ี  6 ได้กล่าวถึงลักษณะรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเน้ือ
ฉนวน XLPE กระบวนการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE 
เพื่อพิสูจน์และยนืยนัความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE
ซ่ึงสามารถอธิบายปัจจยัท่ีมีผลต่อรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้า โครงสร้างทางเคมีและโครงสร้าง 
ทางกายภาพของฉนวน XLPE ไดด้งัน้ี 
 ลกัษณะของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนภายในเน้ือฉนวน XLPE เม่ือให้แรงดันคงท่ี อตัรา 
การเกิดและขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้า โดยท่ีความถ่ีตํ่าอตัราการ
เกิดและขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าก็จะตํ่า ลกัษณะรูปแบบของทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจะเป็นแบบคลา้ยกบั
พุ่มไม ้และเม่ือความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าสูงข้ึนอตัราขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าก็จะสูงข้ึนตามไป
ด้วยและรูปแบบของทรีอิงจะมีลกัษณะคลา้ยกับการแตกก่ิงก้านของตน้ไมเ้ม่ือพิจารณาผลของ
อุณหภูมิขณะทาํการทดสอบ พบวา่ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าก็จะสูงข้ึน
ตามไปดว้ย และเม่ือพิจารณาผลของสญัญาณรูปคล่ืนแรงดนัพบว่า รูปคล่ืนแรงดนัไซน์ และรูปคล่ืน
แรงดันสามเหล่ียมส่งผลต่อลกัษณะและรูปแบบการเกิดของทรีอิงทางไฟฟ้าคือ  รูปคล่ืนไซน์ท่ี
ความถ่ีตํ่า (50Hz 100Hz) ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีการขยายตวัอย่างชา้ ๆ มีลกัษณะคลา้ยพุ่มไม ้
มีการแตกก่ิงก้านสาขาน้อย แตกต่างกับทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจากสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียม 
จะเกิดข้ึนและขยายตวัอย่างรวดเร็ว มีการแตกก่ิงก้านสาขามาก หากไม่หยุดการจ่ายแรงดนัอาจ 
จะเกิดเบรกดาวน์ในเน้ือฉนวน และท่ีความถ่ีสูง(500Hz 1000Hz และ 2000Hz)   สัญญาณรูปคล่ืน
ไซน์ ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะการขยายตวัอย่างรวดเร็ว มีการแตกก่ิงกา้นสาขามาก 
แต่ในทางกลบักนัสัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะการขยายตวั
อยา่งชา้ ๆ คลา้ยพุม่ไม ้ 
โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE จะทําการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง FTIR โดยให้ผล
วิเคราะห์ออกมาเป็นรูปแบบกราฟ และนําค่าจากกราฟมาทาํการคาํนวณการเพิ่มข้ึนของพนัธะ
C=C และ C=O แสดงในตารางท่ี 6.5 ซ่ึงเป็นการแสดงการเพ่ิมข้ึนเป็นเปอร์เซ็นต ์ผลการวิเคราะห์
โครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในเน้ือฉนวน XLPE สามารถสรุป 
ตามลกัษณะและรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฉนวน XLPE ไดว้่าทรีอิงทางไฟฟ้า
แบบคลา้ยพุ่มมีเปอร์เซ็นตก์ารเพ่ิมข้ึนของพนัธะ C=C และ C=O มากกว่าทรีอิงทางไฟฟ้าแบบคลา้ย
ก่ิง อยา่งไรกต็ามผลการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวนอาจคลาดเคล่ือนเน่ืองจากในการนาํ
สายเคเบิลไปทาํการตรวจสอบตอ้งตดัให้มีขนาด 60 μm ซ่ึงจะทาํให้แสงอินฟราเรดทะลุผา่นไดง่้าย
การตดัสายเคเบิลท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าข้ึนจะทาํใหท้รีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนถูกตดัแบ่งออกเป็นหลาย
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ส่วนเน่ืองจากการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าภายในเน้ือฉนวนจะเกิดข้ึนในรูปแบบสามมิติ เม่ือถูกตดั
แบ่งเป็นหลายส่วนแลว้นาํไปทาํการตรวจสอบดว้ยเทคนิค FTIR อาจทาํให้ผลท่ีไดค้ลาดเคล่ือนไป
จากความเป็นจริง 
โครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE ทาํการวิเคราะห์ผลดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ใชท้าํการ
ตรวจสอบพื้นผิวทางกายภาพของเน้ือฉนวน XLPE ในบริเวณท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า พบว่าใน
ตาํแหน่งท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในเน้ือฉนวนจะมีลกัษณะเป็นช่องว่างขนาดเล็ก พบรอยไหมสี้ดาํ 
รอบ ๆ ช่องว่างนั้น ซ่ึงเกิดจากการดีสชาร์จบางส่วนเป็นเวลานานติดต่อกนัเป็นสาเหตุใหโ้ครงสร้าง
ทางกายภาพของฉนวนถูกทาํลายลง และทาํใหฉ้นวนหมดคุณสมบติัในการเป็นฉนวน 
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
7.1 สรุป 
งานวิจยัวิทยานิพนธ์น้ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลแรงสูงฉนวน 
XLPE สําหรับระบบจาํหน่าย 22 kV ด้วยการศึกษาวิจัยภายใต้สภาวะความเครียดทางแรงดัน 
ความเครียดทางความร้อน เพื่อจะทราบถึงปัจจยัการเกิด การขยายตวั และลกัษณะรูปแบบของทรีอิง
ทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในฉนวน XLPE พร้อมทั้งวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
สเตอริโอ และวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยวิธี FTIR เพื่อเป็นขอ้มูลสําหรับใชใ้นการปรับปรุง
ฉนวนพอลิเมอร์ท่ีนาํมาทาํเป็นสายเคเบิล ให้มีความคงทนต่อปรากฏการณ์ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีอาจ 
จะเกิดข้ึน และเส่ียงต่อความสูญเสียในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า การดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์
ดังกล่าวน้ีได้สําเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค์ โดยสามารถสรุปผลการดาํเนินงานวิจยัและพฒันา 
ทางวิศวกรรมเป็นขอ้สรุปได ้ดงัต่อไปน้ี 
บทท่ี 1 ไดน้าํเสนอความสําคญัและท่ีมาของปัญหา โดยกล่าวถึงความสําคญัของการเกิด 
ทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวนสายเคเบิล ซ่ึงเป็นการเส่ือมอายใุนสายเคเบิลระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าชนิด
หน่ึงท่ีมีความสาํคญัต่อระบบฉนวนของสายเคเบิลฉนวน XLPE เน่ืองจากในปัจจุบนัมีการศึกษาวิจยั
เก่ียวกบัปรากฏการณ์ทรีอิงทั้งแบบทรีอิงทางไฟฟ้าและแบบทรีอิงจากนํ้ ากนัอยา่งแพร่หลายทัว่โลก
โดยมีจุดมุ่งหมายเพ่ือศึกษาถึงสาเหตุของการเกิดปรากฏการณ์ดงักล่าว เพื่อหาวิธีในการป้องกนัหรือ
แกไ้ข หลีกเล่ียงความผดิพร่องต่าง ๆ ท่ีจะตามมาในภายหลงัซ่ึงอาจจะส่งผลร้ายแรงต่อระบบส่งจ่าย
กาํลงัไฟฟ้าและอาจจะส่งผลไปยงัความเช่ือมัน่ของระบบต่าง ๆ ภายในประเทศอีกดว้ย ซ่ึงงานวิจยั
ต่าง ๆ เก่ียวกบัปรากฏการณ์ทรีอิงไดน้าํเสนอไวใ้นบทท่ี 2 
บทท่ี 3 เป็นการนาํเสนอทฤษฎีและสมมติฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัสายเคเบิลไฟฟ้า คุณสมบติัของ
ตวันํา และคุณสมบติัของฉนวน XLPE โดยกล่าวถึงวิวฒันาการของสายเคเบิลตั้ งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบนั โครงสร้างส่วนสําคญัต่าง ๆ ของสายเคเบิล และอธิบายขอ้ดีและขอ้เสียของฉนวนต่าง ๆ 
ท่ีใชใ้นสายเคเบิล คุณสมบติัของพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ ท่ีนาํมาทาํเป็นฉนวน รวมไปถึงการเส่ือมอายุ
ของสายเคเบิลในกรณีต่าง ๆ เช่น การเส่ือมอายุจากปรากฏการณ์ทรีอิงจากนํ้ า ปรากฏการณ์ทรีอิง
ทางไฟฟ้า เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงโครงสร้างของสายเคเบิลอยา่งละเอียด การใชง้านอยา่งถูกวิธี  
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บทท่ี 4 กล่าวถึงการออกแบบชุดศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE 
การสร้างชุดศึกษาวิจยัตามท่ีออกแบบไวโ้ดยอธิบายถึงองคป์ระกอบต่าง ๆ ของชุดศึกษาวิจยัอย่าง
ละเอียด การเตรียมวสัดุในการวิจยัได้แก่ สายเคเบิลฉนวน XLPE การตดัสายเคเบิล การอบสาย
เคเบิลเพื่อไล่ความช้ืนท่ีเกิดข้ึนจากการตดัสายเคเบิล การเตรียมการวิจยั การจดัเก็บตวัอย่างสาย
เคเบิลท่ีจะนาํมาวิจยั และการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE จะใชก้ารจาํลอง
สภาวะพหุความเครียด คือ ความเครียดทางไฟฟ้า และความเครียดทางความร้อน เพื่อศึกษาวิจยั 
ทรีอิงทางไฟฟ้าและเปรียบเทียบลกัษณะรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการจาํลองสภาวะ
ต่าง ๆ ในการวิจัยจะใช้พิกัดแรงดัน 8 kV คงท่ีตลอดการวิจัย ใช้รูปคล่ืนสัญญาณไซน์และรูป
คล่ืนสัญญาณสามเหล่ียมในการวิจัย ใช้ความถ่ีของแรงดันไฟฟ้าตั้ งแต่ 50 Hz 100 Hz 500 Hz 
1000 Hz และ 2000 Hz ตามลาํดบั ใชอุ้ณหภูมิ 25oC 60oC  75oC และ 90oC ตามลาํดบั จากนั้นจึงนาํ
ผลการศึกษาและวิจยัไปทาํการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพและโครงสร้างทางเคมีของฉนวน
XLPE ในบทท่ี 5 ต่อไป   
บทท่ี 5 เป็นการนาํเสนอผลการศึกษาและวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าในสายเคเบิลฉนวน XLPE
ตามสภาวะท่ีทาํการจาํลองความเครียดต่าง ๆ เพื่อศึกษาลกัษณะรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึน
ในฉนวน XLPE สามารถแบ่งตามลกัษณะการเกิดได ้2 แบบคือ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่มและทรีอิง
ทางไฟฟ้าแบบก่ิง โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 3 รูปแบบไดแ้ก่ ศึกษาผลของความถ่ีแรงดนัท่ีมีผลต่อ
การเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า
ศึกษาผลของสญัญาณรูปคล่ืนแรงดนัท่ีมีผลต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า  
1) ศึกษาผลของความถ่ีแรงดนัท่ีมีต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า การขยายตวัของทรีอิงทาง
ไฟฟ้านั้นข้ึนอยู่กบัความถ่ีของแรงดนัท่ีใช ้โดยท่ีความถ่ีสูงข้ึนอตัราการเกิดและขยายตวัของทรีอิง
ทางไฟฟ้าจะสูงข้ึนตามไปดว้ย 
2) ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า การขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้า
นั้นข้ึนอยู่กับอุณหภูมิท่ีใช้ โดยท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนอตัราการเกิดและขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้า 
จะสูงข้ึนตามไปดว้ย อยา่งไรก็ตาม แมว้่าความร้อนส่งผลให้ทรีอิงทางไฟฟ้ามีการเกิดและขยายตวั
เร็วข้ึนแต่ในช่วงความถ่ีของแรงดนัไฟฟ้าตํ่า (50Hz 100Hz) ความร้อนก็ยงัไม่สามารถทาํให้ทรีอิง
ทางไฟฟ้าขยายตวัออกไปจนกระทัง่เกิดเบรกดาวน์ในฉนวนสายเคเบิล XLPE ได ้เพียงแต่ทาํให ้
ก่ิงของทรีอิงทางไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ข้ึนและเม่ือดูดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์สเตอริโอพบว่า สีของทรีอิง
ทางไฟฟ้านั้นเขม้มากข้ึน 
3) ศึกษาผลของสัญญาณรูปคล่ืนแรงดันท่ีมีผลต่อการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าลกัษณะของ 
ทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการใชส้ัญญาณไซน์และสามเหล่ียมมีความแตกต่างกนัคือ รูปคล่ืนไซน์ 
ท่ีความถ่ีตํ่า (50Hz 100Hz) เกิดทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่มแตกต่างกับทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดจาก
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สัญญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิง และสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ท่ีความถ่ีสูง
(500Hz 1000Hz และ  2000Hz) ทรีอิงท่ีเกิดข้ึนคือ ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิง แต่ในทางกลับกัน
สญัญาณรูปคล่ืนสามเหล่ียมทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะการขยายตวัอยา่งชา้ ๆ (ทรีอิงแบบ
พุ่ม) อยา่งไรก็ตาม เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน (60˚C 75˚C และ 90˚C) ปัจจยัจากอุณหภูมิจะส่งผล
ต่อการเกิดและการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าโดยทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นทรีอิงแบบก่ิงคือ
มีการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว และอาจเกิดเบรกดาวน์ได ้
การตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE เป็นการพิสูจน์และยืนยนัถึงการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางกายภาพของฉนวน XLPE ท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า การตรวจสอบ
โครงสร้างทางกายภาพของเน้ือฉนวน XLPE หลังการศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้าจะใช้กล้อง
จุลทรรศน์ OLYMPUS รุ่น SZX9 ในการตรวจสอบโครงสร้างของทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่มจะมีการ
เกิดกระจุกตวัอยู่บริเวณปลายอิเล็กโทรด สีของทรีอิงท่ีเกิดข้ึนจะเขม้บริเวณปลายอิเล็กโทรดและ 
สีจะอ่อนลงเม่ือมีระยะห่างจากปลายอิเลก็โทรดมากข้ึนเร่ือย ๆ โครงสร้างทางไฟฟ้าแบบก่ิงจะมีการ
เกิดและกระจายตวัมากกว่าทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุ่ม ขนาดของทรีอิงแบบก่ิงมีขนาดใหญ่กว่า 
ทรีอิงแบบพุม่ 
การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวน XLPE ท่ีผ่านการทดสอบทรีอิงทางไฟฟ้า
ปรากฏพันธะ  C=C และพันธะ  C=O ข้ึน  อันเน่ืองมาจากการเผาไหม้ และการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเน้ือฉนวน XLPE การเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในเน้ือฉนวนเคเบิล XLPE และการเกิด
การเผาไหมใ้นฉนวน XLPE ซ่ึงปริมาณการเกิดกระบวนการทั้งสองน้ีสามารถบ่งช้ีการเส่ือมอายขุอง
ฉนวน XLPE ได ้ลกัษณะและรูปแบบของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฉนวน XLPE ทรีอิงทาง
ไฟฟ้าแบบพุ่มมีเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของพนัธะ C=C และ C=O มากกว่าทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิง
อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีอาจมีความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากรูปแบบและ 
การกระจายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนในเน้ือฉนวนมีความแตกต่างกนัเช่น ทรีอิงทางไฟฟ้า
แบบพุ่มมีการกระจายตวัท่ีสมํ่าเสมออยูใ่นบริเวณเดียวกนั แต่ทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิงมีการกระจาย
ตวัไม่สมํ่าเสมอ ดงันั้น เม่ือนาํมาตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีเพื่อเปรียบเทียบผลการเส่ือมอายขุอง 
ทรีอิงทั้งสองแบบผลท่ีไดอ้าจมีความคลาดเคล่ือนออกไปจากความเป็นจริง เม่ือเทียบกบัผลการ
ตรวจสอบโครงสร้างทางกายภาพของทรีอิงทางไฟฟ้าทั้งสองแบบ พบว่าทรีอิงทางไฟฟ้าแบบก่ิงมี
ร่องรอยการเผาไหมท่ี้รุนแรงชดัเจนจนทาํให้ฉนวนเกิดเป็นช่องว่างขนาดใหญ่กระจายตวัออกไป
มากเม่ือเปรียบเทียบกบัทรีอิงทางไฟฟ้าแบบพุม่ท่ีมองเห็นรอยไหมข้องฉนวนไม่ชดัเจน เห็นแต่เพยีง
รอยช่องวา่งขนาดเลก็และกระจุกตวักนัอยูเ่ท่านั้น 
 บทท่ี 6 เป็นการนาํเสนอการจาํลองสนามไฟฟ้าในการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าดว้ย PDE 
Toolbox ใน MATLAB เพื่ออธิบายการเร่ิมเกิดและการขยายตวัของทรีอิงทางไฟฟ้า และยงัเป็น 
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การตรวจสอบความถูกตอ้งเหมาะสมของการกาํหนดระยะห่างของอิเล็กโทรดปลายแหลมกับ
ระนาบ และแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัฉนวน XLPE ในการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้า สนามไฟฟ้า
สูงสุดในการศึกษาวิจยัทรีอิงทางไฟฟ้าควรอยู่ระหว่าง สนามไฟฟ้าสูงสุดของสายเคเบิลในการใช้
งานจริงกบั ค่าคงทนไดอิเลก็ทริกของฉนวน XLPE (Emax < Ein < Ec) 
จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินวิจยัวิทยานิพนธ์ดงัน้ี 
1. ควรทาํการทดสอบในห้องท่ีไม่มีผลกระทบจากอุณหภูมิภายนอก เช่น ห้องปรับอากาศ
เพื่อการควบคุมอุณหภูมิใหค้งท่ีตลอดการศึกษาวิจยั 
2. เม่ือทําการตัดและอบสายเคเบิลฉนวนแล้ว ควรเก็บในกล่องสุญญากาศ และใส่ 
ซิลลิกาเจลเพื่อดูดความช้ืนออกจากฉนวน เพื่อป้องกันความช้ืนและทาํให้ผลการศึกษาวิจัย
คลาดเคล่ือนได ้
 
7.2 ข้อเสนอแนะ 
จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผ่านมาและผลท่ีไดท้าํให้เกิดแนวคิดและขอ้เสนอแนะ
ในการดาํเนินงานวิจยัต่อไปในอนาคต ดงัต่อไปน้ี 
1) ความหนาของช้ินงานมีผลต่อตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีอยา่งมาก ควรตดัช้ินงานดว้ย
เคร่ืองตดัท่ีมีความแม่นยาํของขนาดสูงและทาํการวดัขนาดความหนาของช้ินงาน จะทาํให้ผลท่ีได้
ใกลเ้คียงกบัค่าความเป็นจริงมากท่ีสุด 
2)  ในการตรวจสอบโครงสร้างทางเคมีของฉนวนดว้ยเคร่ือง FTIR ควรทาํการระบุตาํแหน่ง
ท่ีตรวจสอบให้มีความแน่นอนและครอบคลุมทั้งบริเวณท่ีเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในช้ินงานนั้น ๆ และ 
ทาํการหาค่าเฉล่ียเพ่ือใหมี้ความถูกตอ้งเท่ียงตรงมากท่ีสุด 
3) จาํลองการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้าในฉนวน XLPE เพื่อเปรียบเทียบการเกิดทรีอิงทางไฟฟ้า
ในการศึกษาวิจัยทรีอิงทางไฟฟ้า เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของลักษณะรูปแบบการเกิดของ 
ทรีอิงทางไฟฟ้า 
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